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Vorwort. 



IJle vtirlie^etide Ariieil i^ licr^'urtie^rangen aus den 1 
ilesungen, die der Verfasser im Winter 1M>4 05 und im ^ 
r 1005 an liie^^i^ei- Uiüversiläl gelialten liaL Sie soll dazu d 
F Studierende und solche, die sicli mit den Erscbeinungen < 
I Kadioakttviläl vertraut niaHien nullen, in diese? inle 
FGehiet einzufOlir-eii. dal>ei aber aucli einen möglidist va 
rdigen und doch km-/, ^efassten L'eberiilick über die C 
tei' biN in die neuesten Zeilen rei<-lienden Porst-hun^'en zu g 
Diese AHjcit ersclieini als wissensoliaftliclie Beila^ J 
^em Hrogramm des p'reien Gyniiiasiums in Beni. 

Der reiclilialti^e Stoff ist uiitei- dem Gesicht^punkU 4 
KTIieoriü de» Alom7.erfalIe> zusammenj.'usletit. Gewisse Gebi^ 
Ivie Z. &. die ätralilun^en. sind deslialli elier kui-z 

idere, wie die pliysiologis(-tien \Virkungen der KadioaktiTJ 
»der wie das Auftreten radioakliver Substanzen in tjuellen j 
^ind kaum erw;ihut. Da^e^en sind die Ei'sdieiuun^en der I 
xluzierten Aktivität etwas einKeliender beliandelt. und i!l'Qbj 
ibaupt die amerikttiiiscli-un^lisdie I.iteiatur melir iterücksict^ 
Wonien, als dies in der deutseben Faeliliteralur bis vor km 
boch der I-'all wai . 
V t ,-■•::.: 
VifnHi'.^u April 1900. 

\ :<:•: ■■:• p. 
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Erklärung der Figuren. 



Fig. 1 zeigt eüie mit Röntgenstrahlen aitagefuhrte Photogmpld 
Schluaselrüige», bei ') Sekiiadeii EKi)oaition. 

Fig. 2 zeigt eine niit RadiumsIrBhlen attsgelllhrte Pliotogra^ 
selben Schlüaseb-inges, hei H Tagen Exposition, bei 10 cm Äbst« 
Kadiams von der Platte. 

Fig. 3 zeigt eine mit Pechblende aaBgefUlute Photogi-aphie, 1 
Standen Expoaition, Die photographische Platte wiirde mit einem d 
Ahiminiuinlilech bedeckt, aiif dasselbe eine MUnze und dnrltber ein Stttokf 
Pechblende gelegt. Die H-Strnhleu dringen durch daa Aiiuniniiim x 
auhwUrzeu die Platte; die Miinze absorbiert die Strahlen und gibt i 
hellen Kreis. 

Fig. i zeigt in ilbnlicher Weise erzeugte, photographiauhe Wirknngaftl 
induzierter Aktivität, bei ca. 18 Stunden Exposition. Links oben Kaiitacfan)e|1 
der auf eine Uunze gelegt wnrde, unten ein Stück Papier, rechts oben di«| 
feinen Streifen eines Zündhölzchens. Diese drei Körper w: 
Tage lang mit Radiumemanalion in Bertlhnine gewesen. 
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■■ Atom ist von jiltei's her tiei- Beyiiff gewesen, au dem 
I .sich der Getiensalz des iiliilosopliisclieu Denkens nnd dei- 
natunvissenscliaftliclieu Auffassungs weise um schärfsten 
ferägte. Mit zwingendei' Logik wurde von der einen Seile 
lat hingewiesen, dnss ein malerieller Körpei", so klein er 
a angenommen wei-de, immer noch in Gedanken in unzählige 
shstücke zeilegl werden könne, diiss somit liie Existenz 
(Atomen als unleilbaie. materielle Einheilen ein Widersinn 
mit unersL'ihütterliclier Beharrlichkeit wurde von der 
iTwissensetiaft festgehalten, dass jede brauchhare Vorstellung 
i das Wesen des Stoffes immer wieder das Vorhandensein 

• letzten Bestandteile, der Atome, verlange. 
I. Dieser Gegensatz hat sich atimählich gerailderl. Die Natur- 
sind längst der Ansicht, dass ihre hypolhetischen 
noe in Gedanken noch ins (Juendtiche teilbar seien — keimt 
1 ja bestimmte Zahlwerte über Grösse und Gewielil dei- 
dass Bruchteile derselben ohne weiteres denkbar 
Was die Natuiwissenscliaft betonte, ist nicht die ideelle 
Übarkeit der Atome, sondern die reale: keine chemische 
F physikalische Kraft im ganzen Universum sollte imstande 
?ein Atom zu zei-splittern. 

LAber auch diese Annahme, die geradezu als unerschütier- 

B Axiom Jiufgefassl wurde, muss heute zu Grabe getragen 

Die Entdeckungen der Radioaktivität haben derselben 

EdeSnitiven Todesstoss gegeben. Schon die Erscheinungen 

fRöntgen- und Kathoden-Strahlen haben unwiderstehlich zu 

l_ Postulat der Existenz von Elektronen geführt, jener win- 

, materiellen Teilchen, die einige tausend mal kleinei' als 

kleinsten Atome sein sollen. Damit war das Atom aus 

' privilegierten Stellung verdrängt. Das Atom ist nicht 

! die letzte Einheit der Materie, sondern das Elektron. Das 

I Qniner, Badlcinlilii 



Atom ist nicht melir ein einziges, Kompaktes, stofFlictV 
dien, sondern es ist vielleiclil eine Ansamniliuif,' von 'I'ai 
von wiiiziyeii Koi-ptifolien. es ist gieiciisam ei» Sterns] 
en miniatiiie, in weli'iiom unzählige Ktelitronen in wohig« 
nelen Bahnen eiiuinder umkreisen. Das Atuni — und li|^ 
setzen die Gesetze dei- Hadioiiktivitiit mit /uneinnender Wu 
ein — ist alter auch niclit unzL'rslürlisi', sundern es Ivann i 
zessive einzelne Elektronen oder MIektronenfiiujtpeii aus Ehi 
gegenseitigen ^"erballde ausslitssen und daduirii einem Iw 
sanien, aber sii-hurn Zerfall entgegengehen. Der alte 
hegriff des chemisclien Elementes ist damit umgestürzt, diu 
den Atumzerfall verwandeln sich die schweren Elemente i 
mählich in leichtere, eine wirkliche, spi-uiighafle Evolution IftI 
das eine aus dem aiideni entstehen. 

Das i.st das Bild, das sich, wenn auch ei-st in scliwa 
und schwankenden Umrissen ans dem Studium der Radl^ 
aktivität eiitliftlll. Freilicli ist damit das Problem des Ata 
nicht gelöst, sondern nur verschoben, es ist Qbertrai;en aütd 
Elektron. Hier hairen ganz andere, tiefgreifende Kragen i 
definitiven [-Irledigung. Das Elokti-on hat eine bestimmte, wa 
auch noch so kleine Masse: aber die Iheoretisclicii Arbeit« 
Ober jene Masse lassen auf einmal die Ansicht zur Geltui 
konuiien. dass es sich nur um eine scheinbare Masse, nur * 
um eine vorgespiegelte Wirkung elektromagnetischer Bezie- 
hungen handle. Sullten diese kühnen Gedankenreihen siel 
bestätigen, sollte das Atom wirklich nur aus Elektronen aod 
gebaut sein, sollte das Elekli'on seiher ein niassenloses i 
bilde elektromagnetischer Natur sein — dann freilich wR 
die uralte l'rage nach dem Wesen der Materie selber 
völlig neues Licht gestellt : ilie Matei-le wäre nichts andei-s i 
eine Form der Energie, — die auf die flussersle Spitze { 
trietiene Atomistik würde zu einem neuen Siege ihrei- Gegnai 
der Energetik, führen ! 



I. Historische Einleitung. 



ts sind kaum zehn J;ilii-e vei-Husseii seit dui- opoclie- 
Lchendeii Euldeckuiiy der sog, X-Stialilen durcli Röntgen. 
I 6. Januur 189tJ fülirle dersellio zum ei'stenmale diese selt- 
jtaeii Stralilen einem grosseren Kreide von Physikern 
tÜl"Zl)urg vui- — jene Stralilen, deren Wirkung dem weitem 
ibltkum Reradezu gespensterhaft vorkam : war es doch mög- 
^, dui'cli undui'fhsichlige Wände iiindurch zu photogi-aphiefen 
ttelieimnia Volle Einhlicke in das Skelett des lebenden 
msclien zu eilialteii. — Die Bedeutung, welche diese Röntgen- , 
lihlen später in der pi-aktisciien Medizin erlangen sollten, ist 

niclil weiter zu erörtern. Dem Physiker musste cinö I 
lere Frage naheliegen : ob es nicht raiigüch sei. Strahlen 
derartiger Durchdringungsfähigkeit auch anderswo zu 
te»? Wirklich schien es. als oli bald keine Liclitquelle mehr 
Stieren sollte, die nicht in irgend einer Weise rätselhafte 
ihlen aussende. Wer die physikalische Literatui' jenes denk- 
•digen Jahres 1896 durchblättert, findet sich kaum zurecht 
Wem unsagbaien Material neuei- Strahluugsarten, die hier , 
(deckt sein sollten und von der stets geff'igigen photo- 
^liischen Platte aufgezeichnet wurden, ^'ün aW dem Wirr- 
• blieb .eigentlich nur eine Entdeckung bestellen; diese eine 
bfigte alier, um eine ganze Revolution in unsern phvsikali- 
ien Anschauungen hervoizurufen. 

Es war Henri Becquerel in Paris vei'gnnnt. der Pfad- 
■ auf diesem neuen Wege zu werden. 
Schon am 24. Februar l89(j konnte er der Academie 
. Sciences de Paris") eine photographisclie Platte vorlegen, 
Iclie deutliche Spuren von Stiahlen aufweist, die ein Kryslall 
l Katiumuranylsulfal durch eine doppelte Schicht schwarzen 
^iers hindurch erzeugt hatte. Am "Z. jMilrz 1896 erkaimte er 
»its, dass hier eine Wirkung entdeckt war, die dauernd und 



lieständi^' von jenem Ui-aiisalz aus;^elit, auch wenn dasselbe 
vor aller äusseren Lirlit- und Wärmebeeinttussung i^&scliQtli 
war. Um eine blosse Fhosphoi-e.szen/- konnte es sich also Iii6^ 
nicht liiuitleln; es lay etwas neues, frOliei- nie geahntes vor; 
Von den Salzen eines bestimmten Elementes, des Urans, gtäi 
fortwalirend und ganz von seihst eine eigentiimiiolie Strahlung 
aus, die mit den Röntgenstralilen niihe verwand! scheint, imieia 
ihre Wirkungen auch durch vollständig undurriisichtige Gegen- 
stände, wie Holz, Metiilllilätter etc. merkbar wird. Dass aber 
diese Strahlung einen wirkücii dauernden Charakter hat, dei- — = 
ohne einen lii-sjilz von aussen zu beziehen — immer in gleidtar 
Stärke vorhanden ist, das zeigte sich im Laufe der Jahre immaS 
klarer; es trat sicher hervoi', als Becquerel mit denseUwä 
Uran Präparaten, die er vom 3. Mai 1S96 bis zum 30. März IBOII 
in absoluter llunkelhelt. in dickwandiger Bleiscl lachte), auflj^^ 
wahrt hatte, im hiterwall von 7 Jahi'en Photographien 
durehiius unveränderter Deutliciikelt Jierslellte. ,i 

Becquerel unterwarf seine Entdeckung einei" weitgeiiendeilj 
experimentellen Untersuchung. Am 7. März 189lj beoliachlett 
er eine I'>scheinung, die für das weitere Studium der Radio» 
aktivitat Von grundlegender Bedeutung sein sollte, nämlich dHt 
Entladung eines ElekLroskopes durch den l'jnHuss der 
dem Uran ausgehenden Strahlen. Ein Krvstall uine^ Ui^aa?; 
salzes wni-de in das Gehäuse eines gut isolierenden l-llekttw 
skopes hineiAgelegt; die Blätter desselben wurden durch Au£; 
laden des Knopfes mit Elektrizität zur Divergenz gebrach) 
ubei" diese Divergenz blieb nicht bestehen, allmählich näherton 
sich die Blättchen, nach etwa l'/g Stunden waren sie völtljl 
zusammengefallen, während sie unter gewöhnlichen UmstSndoi 
stundenlang fast unbeweglich bleiben. Die Uranstrahlen hatle^ 
eine langsame l%ntladung des Elektrosko])es verui-sachl. JeQj 
Beobachtung wui-de von klassischer Bedeutung, hat es $}d 
doch gezeigt, dass alle derartigen Strahlen (Röntgenstriüil^ 
inbegriffen) in feinster Weise durch jenes Mitlei nachwelä 
har sind. i 

Die i-j'klärung dieser elektrischen Entladung durch Bj|^ 

stralilung wurde bald auf Gruml einer in jenen Jahren j 

blühenden Theorie gefunden : der Theorie der elektrischen Lei^ 

^mg in Gasen, der Ionisierung der Gase. Gemäss derselben: 



^Hjn ein Gas, 2. B. die atniosphärisrliu Luft, die Elektrizität 
^^K nacii Ai't einer Salzlüsimg, d. Ii. elektrolylisclt, leiten. Die ' 
HSzelnen Gasleilchen sind voll.ständi}.'e I&olatoi-en, sie zerspalten 
^Hl aber (unter EinHüssen, die zum Teil später besprüchen 
^Btrden) in elelitriscli j:eladene, positive und neyative Teilrlien, . 
^H' die sog. Ionen. Natürlicli weivien sjcli die Ionen sofort , 
^Kßewejjung setzen, wenn in ihrer Näiie ein elel^triscli ^e- 
TWiener Körper sidi befindet; die yleirjinami^fen Ionen werden I 
atigestossen und eilen liinweg, die ungleiclmamifren werden 1 
icräfti^ aufjezofien, bis sie zu dem geUulenen Körper };;elangen. 
Befindet sieb z. B. ein negativ j,'eliulenes KlektrosKop in der 
Luft, SU wei-den die spärlich vorlüuidenen positiven Ionen der . 
Luft gegen das Mtektroskop hineilen, durcli ihre Ladung einen 
Teil der i'!leklrosi<opladung neutraiisieren, also dasselbe lang- 
sam entliiden. Die Luft wirkt somit auf d;is Mlektiosko|> wie 
ein Körper von sehr schwaehem elektrischen Lcilvei-mOgeii. 
Siml iius irgend einem Grunde mehr Ionen in der Luft, so 
gellt der Pi'ozess der I'',ntladung rascher vor sich, und wenn 
die lunenzahl besonders gross ist, so kaini das hüektroskop 
in kürzester- Zeit entladen wertlen. die Hhitlclien klappen sicbl- 
haf zusammen. 

Das Rlektrosküp und in viel feinerer Weise das lllektro- 
metei' kann deshalli ein direktei> Mnss des lonengehaltes der 
umgebenden Luft liefern. Die Gescliwindigkeit lier Entladung 
gibt sijfort ilen Gracl der Luft-Ionisiei-ung an. Da aber, nacli 
Beeqnereh rntersurbuiig, die rnmstrahlen (und auch alle 
andern ähnlichen ^^tralilenl die Lnfl ionisieren und zwar um 
!«> ki'äftiger. je gr'össer ihre Intensität ist, s(.i dienen die Mes- 
sungen an l'^lektroskup oder l-ilekliumeler zur <|U.intilativeu 
Bestimmung dei- Strahlungsintensität. 

hmeriialb weniger Monate liatle liecguei'et diese funda- | 
mentalen Kigensc haften gefunden. Er war der lüildecker der 
ei-sten ratlioakliven Substanz, des Urans; denn es bedurfto , 
keiner langen Zeit, um nachzuweisen, dass die Stralilen dei" ■( 
Uransalze ilire Ursache im Element Uran selber lialjen, um so 1 
metir, als das metallische Uran in besonderer Weise kräftig ' 
strahlt. 

\'i)n ihm ^'elien <lie Sti'ablcn ans, <ler'en \'urhandensüin 
in dreifar:her Wcjso iiacinveisbai- ist: 



p. 1. Durcli ihi'e photoyraphische WirkuiKj. 

a. Durch iUre Flnoressemerrei/ung, d.li. ihiri 
S^t, einen Schirm, der mit passenileii >>ui)staiizen (z. ß. Itai 
platinoyanflr) bestriclieii i^^t, im l')nnkelii zum I.euL-liH 
bringen. 

H. Hurcli die louisipruug der Luft. 

l>iese iliei l'li;i;ens(.'!iiiften riiml seitlier slels als d^ 
rakt<;risUs(rlieii Ki'sclieiainiy:en iliesei' .Slralilen betrachtet \v(j| 
eine Subatane, die spontan und permanent derartige Stti 
von sich gibt, wird als radioaktiv bezeichne/. 

Seliisiverstiliidlich dcfint'ten lUese Eiitdecicunyen ßec^ 
zu wciltni Forsdiungeti. Sollte wohl das Uran das i 
Element unserem Knlenljalles sein, das jene Sti-ahlen ( 
Ueherall wunie nach andern radioaUliven l^lementen gefs 
sie Messen sich jedoch nicht so leicht finden. 

l*>.st im Jahre 1H9S \vun1e fast yleichzeitif,' an zyn 
schiedenen Orten, nämlii-li von G. C. Schmidt") in F'^rM 
(4. April) und von Ki-jiu S. Curie*) in Pai-is (12. April) end 
dass auch die Thorium»aV/.e und r/ion«»Hinineralien ing 
ähnlicher Weise wie das Uran Sirahien aussenden. 

Die Unlei-suchungen, welche damals Herr P. Curie (^ 
unerwarteter Tod am 19, April 190ö von der j^anzen w^ 
schaftlichen Welt tief hotrauert wird) und Krau S. 
Paris ausführten, sollten aber eine aam andere Trt 
haben. Sie hatten in ^^eisti'eichei' \A'eise eine eleltlrometc 
Beohiichiunf^sraelhode trcfunden, die es t^estattete, di^ 
rinyistcn Veräiideriuiyen der lonisierunj? der Luft yeiw 
messen. Mit ihren Apparaten untersuchten sie alle , 
zugünglichen chemischen Elemente und Mineralien au 
MChiedenen Sfimmlunpen und fanden bald, dass nur ^ 
oder tlioriumhaltiye Mineralien radioaktiv wirksam 
Auffallend war aber die Tatsache, das-s ein/eine dieser ( 
luten ein Strahl unt^svermö^ren aufweisen, das weitaus j 
sivei- ist, als dasjenige der gleichen Gewichtsmengen Urt 
Thorium. Besonders kräftig zeigte sich ein Gestein auj 
Erzgebirge, die Uranpecliblende (aus Johanngeorgenst^ 
Sachsen mler aus Joachimslhal in Böhmen), Dass in • 
Mineralien die Radioaktivitüt des Urans verstärkt sei, wa 
wohl denkbaiS eher war zu veraiuten, dass hier ein i 



unbekannter Ki'ii'per veiboi'j^en sein müsse, dessen Stnihlung 
hwteutend stürker ist als diejenige des Urans oder des Tliors. 
Mit Hirösstem Goschicli sncliten die beiden Forscher diese 
neue SulisUinz aufzufinden, und naeli monatelanger Arbeit 
(28. .lull 1898) Kfl^n;;: es ilmen, wirlilicii ein neues Element 
(und /war das untei'salpetersaui-e Salz desselben) aus der Pech- 
blende abzusondern. In I'j'imieruna; an die Nationijlität der 
Entde<'kerin wunle das neue Element, das vorläufig nur durch 
seine Sii-aiiluii;: nai'lnvuisbur war, Pofonium ^'enannt. 

Den srli:u-t^iniii;:i?ri IJoobachtern entging; es jedix;h nirht, 
ilass hei der flii.'mi>:<-lii'ii Bearljeüung der Pechblende dei- vun 
<iem Puii>nium abyescliiedene Rückstand immer nocii ein er- 
ticbüclies Straldunysvermö^ten besass. Mit frischem Eifer 
suchten siu nach der Ursaciic desselben. Am "26. Dezember 1898 
konnten ^\t: mit einer neuen Enttleckung vor die Acad^mie des 
Sciences ii'eten. Ein zweites Element war aus der Pechblende 
gewonnen woiilen; dasselbe (obgleich nur in unmessbar geringen 
Mensen vorbanden) zeigte eine Olierrasdiend hohe Hadioakti- . 
vital, es war geradezu das strahlende Element par excellence, 
m wurde Radium genannt. 

Es ist nicht rnnglicb, den weitern Verlauf der Entwicklung 
der R;idioaklivität hiei- historisch genau zu verfolgen. Die 
unscliciiibare Quelle kleiner I-^nttleckungen wuchs zu einem 
rei~^ciidfii Slroijie. der unsere ganze moderne Pbysik umzu- 
wälzen droht. Die drei bis vier folgenden Jahre hielten die 
Physiker in beständiger Spannung. 

Seltsam wai'en die Strahlen, ilie aus jenen winzigen 
Krystalien der Radiumsalze ausgingen. Sjc di-ingen dun:h 
alles hindurch und gestalten photographisclie -Aufnahmen nach 
Art der Röntgenbilder, nui- wesentlich verschwommener (s. Fig. 1 
und 2 auf der beigelegten Tafel). Sie führen elektrische Ladungen 
mit sich, sie werden grösstenteils von magnetischen Kräften aus 
^'tUrer geraden Batin in Kreislinien abgelenkt. Kräftig ist ihre 
. .Fhioreszeiizerregung, hell leuchten die dunkeln Bariumplalincya- 
nÜi^Schirme untei- ihrer Bestraldung auf. Sie ionisieren die Luft 
und zwar so stark, dass das Elektiijmeter imstande ist, die An- 
wesenheit von Radiunimengen nachzuweisen, die der feinsten 
clicmi'-'.-hen Analyse, ja sogar der Spectralanalyse total entgehen. 
Beständig geht rliese Strahlung von dem Radiumsalz aus, 



ivahrscheinlich besteht sie aus maleriellen Körper 
hHilittm vei'tiert aisu unausgesetzt Materie — um! i 
sicli keine Genichlsabmihmc konstatieren (sieiie die Art 
vun Heydweiler, Dom. Rutherford, Voller, Eve*% 
Diskussion fi-eilicli nocli niHii Hijgesriilossen ist). 

Aiiei- {.Tösser als Jiese 8loffverluste ist die fortwähn 
Produktiun von lünergie. die von rien radioaktiven Subs 
uiisgelil. Moii man ein Radiumsal/ monatelang in 
massiger Temperatur, in absoluter Dinikelheil, in dickwandl 
Bieikapsela eiuyesdilossen. aufliewahreii. nacli wie vor i 
lassellje eine deulliche Fluoreszenz, beständig sendet 
mattes Liiiit aus. Iieständig ei-zeugt e.^ WSrme, — sc 
dass seine Temperatur diejenige der Umgebung um 
Grade übertreffen kann, so viel, das> I Gramm Radium S 
für Stunde 100 Ci-aram ("alorieu abgibt (genügende Wft 
um einen Dezitilei' ^V!lsser um 1" C. zu erwäi-meii), — s 
fort elektrisiert steh ilas Radiumpräparat: und dies i 
iScIiieht von selltsl, olnie äussere Beeinflussiuig. und 
Olme ilass irgend eine Abnahme diesei' ^Virkunye^ je I 
nditbar geworden wäre. 

Duell iiirlit genug: Am ti. Nnvember 189!! iiublizieften 1 
und Frau Curie eine neue Entdeckung. Jene EigenschaftpJ 
HtrahlenaussL-ndung, die Radioaktivität, ist nicht auf 1 
Und Polonium mid die w enigen ülinliclien Substanzen besc 
sondern sie ist auf andei'e, ja auf jeden lieliebigen 1 
übertragijar. Bringt man in ein grösseres Gefäss, das i 
verscliliesslmi- ist. eine kleine Seliale mit einigen mm' 
Riidiumsaly.lösuug und legt (einige Wochen später) ■ 
Gegenstände w ie Rapier. Glas, Holz, Metalle, auch FW 
kelteri et<-. in das (iefäss, so zeigt sieh, dass alle diese f 
nai-li Herausnahme aus demsell)en vollständig die Bigenschi 
dos Radiums angenommen haben; sie senden Strahlen aus 
durch Mi'tallliirutchen hindurch scl1\^'ärzend auf die phol 
pilische Platte wirken, die helle Fluoreszenz en-egen, die k 
die Luft ionisieren: kurzum sie besitzen sog. indusierte ] 
ifßität, die in jeder Weise der Aktivität m-sprünglich : 
aktiver Körper entspricht, die aber -sehr hohe Werte ern 
hami, einige tausend mal kräftiger als diejenige des 1 
AVie sich spät4'r zeigte, ist diese induzierte Aktivität s^ 
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■ übertraKliaf : Elster litid Geile/'*) iiiilimen einen indu- 

t aktiven Kupfordralit umi riei>en ihn mit einem Lcderlappon. 

f mit Ammuiiiak befeuchtet war. ad: der Lederlappen zeifrte 

^i nun deullii'li aktiv und auch nai-h si-iiarfei- Ki-hit^unc ■>«;- 

1- diese Aktiviliit bei; sie war noeli stark yenuy, um durcii 

niniumblecli liindutcli eine doulliclie Schwärzung einer 

is:raphischL'ii I'latte zu erzeut^en. 

Docli unlerscl leidet sich diese induzierte Aktivität sehr 

itit von der pi-iraüren Hadioaktivitftt der ursprünglich aktiven 

izen wie Radium. Uran, Tiior. Wälirend diu letztere 

I ihre (sdieinbare) L'nvei"H;ilnj,'lirtikeit sich auszeiclinet, ist 

tere nur von kurzer Dauer. Der fri-^ch induzii^rte Gegenstand 

starke Aktivität, unter Umständen nimmt dieselbe zunächst 

l zu, 'dann al)er befrinnt mit absoluter Sidierheit eine Ab- 

die Kmisierun},' dei- I.ut'l wird immer schwacher, die 

Pioaktivität verschwindet. Wie eine iaut angescidagene 

!ke ihre Schwingungen immer leiser erzittern lilsst, so klingt 

^'induzierte Aktivität nllmählicli h\), bis kaum mehr eine 

Sibare Spur vorhanden ist. Dieses AbkÜn^'en. das nach 

Üz bestimmten (leset/en eifoljit. w ii-d später einsehend bo- 

«ilien wenicn. 

Nicht nur das .Auftreten dei- induzierten Aktivität und ilii- 

1 bildete eine der uncrklärliclisten Beoliachtungen der 

Aktivität, sondern auch die Art und Weise üirer Knl- 

ung schien hi'ichst rätselhaft. Ks wäre ja denkbar ge- 

, dass die von dem Radium ausgeschleuderten Partikeln. 

^as Wesen seiner Strahlung bilden, luich jene iiliertragene 

^vität vermitteln — aber es zeigte sich im Gegenteil, dass 

Strahlung hier ganz ausser Belniclit fällt. Die Gegenstände, 

in das die Radiumlösung enlluiltende Oefäss gelegt 

!flen, werden nämlich alle vollkommen gleich stark radk»- 

, ob sie in der Nähe des Radiums oder weit entfernt von 

Lselben sich befinden, ob sie dicht über der strahlenden 

^umlösung oder weit unter dersellien, ja ob sie durch dicke 

[platten vor jeder Strahlung geschützt seien oder nicht. 

1 tritt keine Spur von induzierter Aktivität auf. wenn 

idiumlösung hermetisch ai »geschlossen oder gar in eino 

■Öhr« einge-schraolzen ist, oligleich die Strahlen die Glas- 

I mit Leichtigkeit duivlid ringen; sowie aber das betreffende 



OetAt^ ilie ^ei'in^^isteii Spalten •jdt.'i- L<>:lier lial. wini ein 
nartibmler Ki>ri>er deullicli i-adiuaktiv. 

INcse Becrfjat-htun^r die in \'i;rbindun^ mit ätmlitrben L'ni 
aucJiiin;:en. Kmli; 1809 und Jiiifangs 1900 von vei-scliiftiei 
Forscliura yemudil \vui\le (Ruiiiei-futxl. (Jui-ie. n<>ni'-i l-ic), ijci^ 
da.SK liier wieder ein neuer Faktor Ijosiimmead auf den Gaug 
der \'ei-^uclie eiinvirkte. Dieses unliekannte Kiwa-'. welclies 
die Hnusveliunj.' der induzierten Akliviläl vei-iniltell. Iiai offenbar 
die Kit;ensetia{l, >^ic)i lan;;suin aus der ur^^prüii^liclieii. radif& 
aktiven Lösung; /.u entwickeln, im ganzen Kaume »ieli auszii 
itfeilcn. durclialle Foren und Ritzen liindurrli/udiin;.'eii, aliniälilid 
alle Zimmer und Häuine erfüllend. E^ ist ein unfa-^^barey 
Dint;. das iiherall diurli seine eigene Sn-ahUinj; lieobat-litbat 
ist, da>< nlierall, wn es mit materiellen Körijern in Bei'Cdirua| 
kommt, ilmen die Ei^ienscliaft der Radioaktivität verleiht; jede] 
falls liandelt es sioli um eine Eneryielni-ra, vielleieln si 
ein feines (las: Rutherford in Montreal')*), einer der lH>deilr 
tend^sten Radinmfoi-sclier, nannte es Emanation. 

Diese tiinaiiatiun inuss ein direktes Pi-odukl Hlm- raUiu- 
aktiven l-^leinenle sein, bestiindij; entsteht sie aus ihnen, währt 
Wochen, Jatiren. walii-siiieinlieli Jahrlumderlen. Sie ist < 
Vermittlerin der induzierten Aktivität, sie ist aiwi- seiher radlO 
aktiv: weini sulehe ICraanation in ein Gla>s^:et!is> einftedrungi 
ist und dasselbe wird zuffusi'hmolzen. sii wirkt es nunmd 
wie eine schwache. raiiiurnhaltit;e Zelle. I\n,li lileiht ein wichtigiy 
Unterschied liestHien: die Kraaiiation ist, wie die induziei-te Als^" 
vltflt, niclit dituei-nd aktiv. Ihre Sti-alilun;; nimmt ab, sie IdiOi 
nacli genau bestimmten Gesetzen ab, nach mehreren 'J'agi 
(höchsten^ einigen Wochen) ist die Aktivitilt eines solchen Em 
natloasfrefflsses völlig vernichtet inid mit ihr ist die r,mana&i| 
spurlos verschwunden. 

l'nausgeset/t entwickelt sich Emanation aus einer RadilUl 
lösuiig. ebenso unausgesetzt ver-s<;li windet sie wieder! W^ 
es deiikbur, ilass ein solches Agens ein eigentliches Gas s 
aus wirklichen, materiellen Molekülen bestehend? Und we 
sie kein Gas ist, woraus bestellt sie dann * Das Problem i 
Radioaktivtdt war in ein iilcutes Stadium getreten, diis 20. Jäl 
hundert begann für die Physik mit einei- Fülle mystoriÖa 
mit gewohnten Anschauungen unvereinbarer Tat-sachen, J 
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Und docli sollte j^erade ilie lCntdei.'kunf; der Emanatioik 
1 der induzierten Aktivitilt dei- Ariatlnefarlen sein, der den 
WBK aus diesem I.alj\i-iniii ;mdeutete. 

HeiTsctite atif;inji< die Aiisiilit vur, dass die Kiidiodktivität 

' eine Art Flios|i|iori's/i.'n/erscheinuntr sei, in dem Sinne, 

i z. B. das Radium imstande sei. irgend eine unbekannte, 

t ganze Wellall durclidringeiide 8ti'ahlung aufzut'any:en und 

1 unsiditljai'o l'Jner^xie heMitändi^ in beobadit'tare Energie- 

|ften umzuwandeln, so neigte man allmälilicli einer andern 

zu. E. Rutherford und F. Soddy'*) waren die 

, vvelciie a, 11102 es wagten, die Emanation als ein 

rktiekee, materielles Gas anzuseilen und anknüpfend daraik 

tVermutuny .uiszusprerlien. dnss die Radioaktivität ein 

tsesa sei, der sich innerhalb des Atomes selber abspiele, 

• liier zum ersten male in der Lage seien, einen 

L in Vorgänge zu werfen, die bisher den feinsten Beolj- 

ungsmelliodeii unzugänglii^li geblieben waren. 

Mit gi-ossem Gescliiek, gestützt durch sinnreielie Berecli- 

Igen und feine Veiwuclie hat Rutherford diese Tlieorie 

•cligearbeilet und verteidigt, su dasy sie gegemvürtig allgemein 

die liriuicliljarste Hypothese über dns Wesen der Radio- 

yvilAt anerkamit wird. 

Die Atome der rndionliliveu Elemente, des Ti-ans, de> 

NumK, des Radiums, welche 238, resp. 232, resp, 225 mal 

«■er sind als das Wassei-sloffatom, werden als eine An- 

nlung zahlloser, feiner Korpuskeln angesehen, die mit 

ierwindlicliei- Gewalt zu einem unauflöslichen Verbande- 

^Inigt sind. Keine (iiuthitze, keine elektrische Wirkung., 

e chemischen Heugentien vermögen diese Bande zu sprengen, 

tass das Atom innnei' als letzter, unteilbarer Rest der 

srie auftrat. Doch was keiner äussern Ki-aftwickung möglich 

|.das leistet das Atom von selbst. Wie von unsichtbarer 

I ergriffen, löst sich auf einmal eines oder mehrere der- 

^eln aus den alten Fesseln und leitet riamit den Zer- 

lerungsprozess des ganzen Atomes ein. Mit Explosions- 

Ireissl sich die Korpuskel los, WArme wii-d erzeugt, Liciit 

iendct, Elektrizität tritt auf, die Luft wird durch den 

ionisiert, iL h. idle ICi-schcinungen der Radioaktivität 

sich geltend. Der noch öbiig bleibende Atomkomplex 
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lißst sicti als neues, gasförmi{<es Aliim von den andern 
■eiitwoiclit als Emanation üus der iirsprön^lirlien Masse, Doo 
-der Atomzert'aU {jelit unuuflialtsam weiter: neue Kurpuslo 

werden von dem Emanationsatom aliKesprengt, so dass au 
■die Emanation rtidioaktlve Wirkungen zeiyi; die Hestatom 

scIilagÄ sich an den IwnadTiiarten KöP|>ern nieder und erzeug« 
■dort die induzieili' AktivitTU, indem inidi rlort der Auflösunga 

prozess des Atoms vüliriilirl wird: liestandifr stürzen vereinzell 

Kin-jaiskeln in den um;.'elienden Kauin, liestündit; äussert sie 
•dadurcl] die iiidu/.iertc Rndii.idaivitiil. bis endlieli die 7itra<^ 

liieilienden Korpu'^keln einen neuen t;tei<'lij.'ewieltts/usliind i 

fundun tialjon und ein neues, staliiies Atom gel^ildel \vun 
•das nielit nielir radioalitiv ist. 

\'on UmwandliuiH'sstufc zu Umwand tunjisslufe seht < 

Kadiumatom einer neuen Alümljilduiij; entt'cyen, jeder dies 

l'mwandlunpsprozcsse ist von den eigenartigen km-puskulan 
:Stralilungeti und dei- damit zusammenliilngenrlen Enerffift 
.HUssendung liegleilet — das ist, naeh Ruiherfordf Hypotlieg 

da» Wesen der Radioaktiv Uät. Freilich sielildie^eTliefrt'ienai 
■in iliren ersten Anfängen, nochraanclie Erageldeüit unl "'antworte 

manelu; Erselieinung stellt noeli als un^elüsies I{;it--(>| \tiy uns. 



Während durcli Rüther ford's Arheilen die Piuhteme il 
Kadioaklivitilt eine klare, llieoreti>ehe Gianidlage zu erhalt« 
lnjgannen, delintesicli das Porsehungsgehiei iun:li einer and« 
Seile wieder ins Ungemessene liinaus. 

Elster urnt Geilel in Wolfenliiiltei. die imermQdlich« 
F'.ri-etier im deliiete der I,iiftcleklri/il:il, fanden a. 190l»>j 
■dass ein Körper diirrk hlonse, hini/erc Bcrii/irunij mit t-,^_ 
■athinospli arisch eil Luft induzierte Aktivität aufnehmen kud 
Allerdings mnss dei' Körper, wenn diesellie meikliiii wew 
soll, eine grosse Ohernäehe liesitzen und auf ein ho 
negatives Potential geladen sein. Es wurden deslialli ttu 
Melaliili'iilile verwendet, ilie, isoliert aufgeliängt un<l auf einii 
1000 Volt negativ geladen, mehrere Stunden lang fiel in d^ 
iLuft weilten. Solche Drähte waren nachher deutlich e^tEi 
und ihre Aktivitill klingt in ganz flhniieher Wei-^ ah, 
■diejenige dei- Kadiumaktivilät. Es war keine andere Erklärt! 
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elicli, alä die Aniialitne, dass in der alhmospliüriäclien Luft 
jidig ein {geringes Quiintuin Emanation voi'lianden sei. diis 
i in induzierte Aktivität umsetzt. Wenn iil>er in dei- Atlnnos- 
stets Emanation nai'lnveisiiar ist, anderseits iiliei- jode 
lation im Laufe weniyei- Woclien vOilij^ vei'scliwindet. so 
irgendwo eine Quelle liestelien. welche fortwährend 
Wiation liefert. M'u anders hIs im Erdboden konnte die- 
8 zu finden sein ? — Diese Erwaituny wurde nii^lit ^retüusclit- 
, die aus einer Tiefe von einit;en Metern aus dem Ei-dl)uden 
hus gepumpt wurde, erwies sif-li als be<leutend emanatiuns- 
als nun grössere StOcl(e des Erdliudens seiher auf' 
i Radioaktivität hin };'eprQfl wurden, /.ei^te sicli in der Tat, 
die yewöhnliche Hrde. speziell aliei* gewisse tonlialtige 
m, in minimalen MenfcM'n Spui-en von primäi-en, radioaktiven 
Klanzen enlliallen. Diese Beubac-htungen wurden hald allseititr 
Iderliolt. es hestäligte sicIi, dass jenes Element, das Radium, 
\ so ausserordentlich selten ist (1 mgr reines Radium- 
Üid hat einen \'erkaufswerl von etwa 4()0 Kr.), elgentlicii 
Ül, über die ganze Erdoberiläciie hin zersli-eut. voi-kommt 
jiatüi'lich in so unmesshar geringen Quantitäten, dass von 
■ Gewinnung desselben ;ius gewöhniiciiei- Erde nicht die 
sein kann. Interessaiu waren die iMitdeckunyion jener 
irialien und Oiae, an denen Emanation in gi-össerer Menge 
Vorerst wurde Ijeobaclitet, dass ein gewisser vul- 
tscher Schlamm, der Fango di Baltaglia (dessen Heil- 
jungen mehrfach anerkannt wei'den) relativ grössere Mengen 
Jßum enlialte") (natürlich handelt es sich auch da noch um 
lerordentlich geringe Mengen; die Aktivitäten dei' gewüini- 
^1 Ackererde, des Fango, des L'rans und der Peclil)lende. auf 
Clie Massen bezogen, verhalten >'\t:\\ ungefähr wie 0.34:1 : 118 1 
5 müssten also uenigstens 1180 Tonnen Fango bearbeitet 
n, um nur 1 gi- Radium abzuscheiden). Sukzessive wurden 
\ die verschiedenen Thermalquellen Deutschlands, Fraiik- 
hs, Oesterreichs, dei- Schweiz etc. untei'sucht und meist ein 
tliches Aufti'eten von Emanation nachgew lesen ; besonders i-a- 
iktiv ist die Murquelle in Baden-Baden, in der Schweiz sind 
■■Quellen in Baden, Ragaz, Leuk etc., radiumhaltig"), ja auch 
issen Wasserströme des Siraplontunnels'") zeigten merk- 
t Emanationsgehalt, endlich ergab sich, dass fast jedes 
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Leitungswasser, sowie I'eti-oi- und midere Oelquellen i 
von Radioiiktivitüt mil sich führen*'», Uiii/uin es öfFnel 
ehi enormes Arlieitsfeld, dessen |)raklisL-lie Bedoutunp 
erst mil der Zeil reclil Idai- werden \\m\. 

Da>.yeibe Pfüblem der Radioaktiviläl der I.uft niid deä] 
r-'.itlbodens wurde besonders von amerikaniscliei' Seile in etwa: 
luiderer Weise in Anj^ritf genommen. Wenn der ^mize i^n 
boden von radioaktiven Kiementen dni-clisetzt ist. wenn die ImA 
Öljeratl l^manatiun mit sioh ffdirt, dann muss die veraiiiigl 
Wirkung all' dieser Subsiauzen eine ziemlich erhebliche. alU 
durchdringende Slrahlun;/ erzeugen, die unseini ^'anzcii PW 
neten erfüllt. Wirkiicli er^'ati stfh aus ^'ersurhen von Cooke**^ 
und andern, (las» in vultsländit; abgeschlossenen Gelassen s 
Sjiuren von ionisiertei' Luft vorbanden sind, dass aber der Grad 
/iieser Ionisierung abnimmt, «enn das Geftiss in eine tlick< 
ßleiliülle gesteckt wiitl, d. h. eben, wenn der I-iinHuss jew 
univei-sellen, selir durclidringlichen Strahlung durch tue Blyi^ 
wände geiienimt wird. 

Wicdei'um war zu erwai-ten. dafi> die überall ^pui-weisq 
iiufti-eteude Emanation an jedem Gegenstände eine geringe, 
direkte AktiviliU erzeuge, deren Wirkung auf ehi äussei-sl felcqi 
Klektroskoji mertvliur sein muss. Endlich ist nach der Tltoi " 
des Atomzerfalles von Rntherft>rd nicht einznselien, wa 
gerade nur das Radium, d.is Uran, das Thorium etc. umwand 
lungsfähige Atome haben sollten, und «ariim nicht alle Klä 
mente, weiui auch in sehr verschiedenem Grade, 
Knlwicklungspi'ozess begriffen sein könnten, so (iass eigenUiis 
jedei- Körper mehr oder weniger radioaktive Wirlainsii 
zeigen müsate. Nach einer neueren Arbeit von N. R. Campbeltt 
der sich auf eigene und fremde Beobachtungen*") stützte, sctid 
wirklich diese Vermutung bestätigt zu sein; bei einer Rö 
von Metallen, besonders Biei. Kupfer, Aluminium, Zum, Sllba 
Eisen, sind tats;1clilich solche Andeutungen ladioaktiver Striri 
langen gefunden worden. Wie weit diese Beobachtungen sia 
(«stöligen werden, bleibt der Zukunft üljerlasseu; jedon^ 
stehen wir hier vor einer Fülle interessanter Fragen, die ^^ 
<leii näih-ien Jahren eine Lösung finden kömilen. 



II. Die Strahlungen. 



A. Elektronen-Strahlung. 

■ In stark vei-iliintiti-ii (iasuii ti-eioii liekaiintlich ueliuti demil 
mfluss clekliisfliei' iMitliiduiitieii die soy. Kathodenstrahlen l 
ji, deren Stiidiinn lic.-unders von W. Croo/ces a. 1874") gefördert ] 
unle. \'i)n der Kalhode, d.li. von derjenigen Metallplattij, diel 
lit dem neyjdiven Pole dei- RIektrizitälsquelle verbunden ist, geliij 
.ii-litli;ires. yeradliniy sicli auslireitendes Straiilenliündel •■ 
ircli diu yanze Höhre; \vu dasselhe auf Glas, auf Salze der 
Ifcalien, auf iiestimmte Mineralien nuCtrifft, da leurliten die- 
Ihen in intensiven Farben auf. sie lluoreszieren. Bekannt j 
I die Scliattenwirltungen. die ein in die Balm der Kathoden-« 
lilen gebi'aciUer Körper erzeugt, ilire cliem Ischen Wif-I 
:en, die namentlirh Anlass zu den sog. Nachfärben depi 
Moiti-salze geben (Koelisalz wird blauvioiett gefärbt), ihi*e,J 
P'Ärmewirknng. die so stark ist, dass ein in ihre Bahn ge-J 
»Utes Metallbleeli ^dfiiiend wird, ja sogar sclimilzt. Wirlitig 
^■ar die l'lnldwkung von Hertz und Lenard, wonacli Katlioden- 
traiden dui-cli sehr dünne, aber undurclisielilige Metallbhittclieii 

durclidringen ; denn dieselbe war der \'orläufer zu allen j 
blteni Ent<leckungen auf diesem Gebiete neuer Stralilungen, \ 
j-eiLs offenliarte sicli hier eine Aehnlichkeit mit d^w Röntgen- \ 
%ahlen, die ja ihrerseits iUierall entstellen, wo Kathoden- 1 
«lilen von einem festen Körper (der sog. Antikathode) auf-« 
iialten werden. 

^ooAesbildetesicIi eine eigenartige Tlieoiie dieser Slralileu. 
weichend von ailen damals geltenden Anscliauungenerblicktaf 
f'in den Kathodensh'alden keine Aellierwellen, sondern einel 
issendung h irkliclier, materieller Teilclien, sog. KorpitskeltitA 
mit riesiger Gewalt von der Kathode weggescldeudert^-f 
; zu den eben erw."dinlen Erscheinungen geben sollten. 
|Bber diese Tlieorie wurde damals einfach zur Tagesordnung 
)Scltritten — jetzt, nach 20 Jahren, erlebt der geniale Physiker 
I Genugtuuni,', dass sein Ti-aum erfüllt, dass rait ungeteilter J 
lellrgkeit seine Theorie in ihren Grundgedanken als diel 
^i(j richtige anerkannt wird. 
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Diese imuc Auschauuny, die uiiler «leni N:imeii ßlektrv^ 
theorie hekaunt isl, muss liiei- in ihren Himptziiyen ilai-gfl 
weiYlen. jfl 

Sclion seit langem liat <1io 'I'lieorie der Klektrolys^H 
BeKi"iff des /ok» aiifyestelll. In einer Lösuny. /.. B, vuäfl 
in Wasser, sind die ^einälen Na('l-Miitei<QIe grösstenteils 4jM 
xiiert, aber die einzelnen Atome des Na und des Cl dOrfea^l 
nidit als elelttrisi.'li neutral iiuf^efiissl werden, sondern jH 
Nil-Atom fiilirt eine positive elelvtrisi^lie Laduiiy, jedes Ct-Äk 
eine netj;ative Liitiuii;; mit sirli ; solclie eleiitriw.-li ^'eladene Atome ■ 
werden als Ionen bezeichnet. Das Studium dieser Ladunj;i 
ttat da/u nefüinl. denselben ein eigenes, matei-ielles Dasein zu- 
zuschreiiien und damit den l<ühneii Schritt zu wagen, die Elek* 
tri/.itäl selbci' zu materialisieren. Diese Ladung, welciie (ta* 
einzelne Atom lieständig mitträgt, hat sic)i nämlicii bei allea 
Messungen als konstant erwiesen, so dass man geradezu ge- 
zwungen ward, ilire vom Atom unabhängige lixislenz anzu- 
erkennen und sie gleielisam als Uratom der Elektrizität zu 
betracliten. Kin solches, für sich bestehendes Uratora dei' Elek- 
trizität heisst Elektron: ilui-ch Anlieften eines derartigen Elek- 
ttx)ns an ein elektriscii neutrales Atom wird dasselbe geladen 
und ist nun niciit mehr ein gewöhnliches Atom, sondern ein Ion. 

MOglichei'weise ist jedes Atom selber eine blosse An- 
liävifung eng verbundener Elektronen, und je nachdem ein 
Ueberscliuss odoi" ein Mangel an negativen Elektronen indem- 
selben besteht, ersclieint das Atom als negatives oder als pör 
sitives Ion. Eine wirkliche Existenz haben überhaupt nur dU 
negativen Elekironen, die denmach das Wesen der ElektriKitft|i 
selber darsteilen: ob es auch positive Elektronen gibt, oder o^ 
nur die At)wesenheit negativer Elektronen eine positive El^* 
trisierung bedeutet, ist zur Stunde noch nicht klargelegt. UebW 
die negativen Elektronen, die in allen Körpern dieselbe NatUf 
und Dimension haben, lassen sich ziemlich genaue Messungi 
voinelimen. Ein solches Elektron führt eine Ladung von ca.' 
.S,2.10— "1 elektroslati-scbe Elektrizitätsmengeneiidieiten, alsa 
cu. 1,07.10—1!' Coulomb, mit sich; seine Masse ist nur ein. 
bis zwei Tausendstel der Masse eines Wasserstotfatoras ! Di0 
Bestimmung derselben war wie eine neue Offenbarung für die 
moderne Pliysik und Chemie, war doch damit das Atom i 
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üv seines Muiiup^iN, der kleinste, unteilbare Kest iloi- Materie ] 

i sein, beraubt ! Zu welchen weitern UebeiTiiscliungen das ' 

Stu<lium der Dynamik iie> l'.iektrons fühlte, und welche metaphy- j 

siselie Bfdeutiiny diese Frayen hesitzen, wurde früher erwähnt. 1 

Diese moilernste Theorie hat nach und nach verschiedene j 
Gebiete der Klektrizitätslehrc embei-t. Hier interessiert sie ' 
uns nur insuweit, als sie mit den Strahl unysersi^heinunyen in 
Zusammen! lan;^ stellt. Es bedarf keiner tief^i-ümiigen Ueber- 
lefTunfj, um einzuselion, dass die von Crookes ausgedachten 
Korpuskeln, deren Bombardement die Kathodenstrahleu bilden 
sollten, nichts anderes sind als nef^ative Elektronen, die an 
der Kathode anyehiluft sind und durcli den Eiiitiuss des hohen, ' 
elektrischen Potentials in den luftleeren Raum ausgeschleudert - 
werden. Die Gesch\vindiy;keit, mit welcher diese Teilchen aus- 
strahlt wei-den. lässt sich durch Versuche bestimmen, Audi 
liier treten erstaunliche Zahlen auf; je nacli den Versuchs- 
;inor<lninife'en ergeben sicli Gesclnvindiykeiten von 22,000 bis • 
70,000 luii in einer Sekunde — Zahlen, die sich schon der Licht- 
«escliwindiiikeit (.^00,000 km in einer Sekunde) nähern. 

Selbstverständlich besitzen die Elektronen infolge dieser 
enormen Geschwindigkeit eine merkliche Energie, so dass beim 
Aufprallen auf die Antikathode eine beträchtliche Hitze entsteht. 
Dabei wird aber auch der Aetlier zu eigentümlichen Impulsen 
angeregt; von der Antikathode eilen nach allen Seiten Wellen 
fort, dei'en äusserst kleine Wellenlänge ihnen die Fähigkeit 
gibt, auch die kompaktesten Massen zu durchdringen. Es ' 
sind dies die Röntgenstrahlen, die ^omit bis zu einem gewissen i 
Grade in das Gebiet der Aetherwellen gehöi-en, wenn sie auch 
nicht aus regelmässigen Schwingungen bestehen. Nach Haya i 
und Wind^^) soll ihre Wellenlänge höchstens ein bis zwei i 
Zehnmillionstel mm betragen. j 

Sind die Kathodenstrahlen wirklich Strahlen ausgeschleu- , 
ileiier, negativer Elektronen, so müssen elekh'isclie und mag- 
netische Kräfte ihren Verlauf merkbar beeinflussen. Die 
Uebereinstimmung der diesbezüglichen Versuche mit den theo- 
retischen Erfordernissen ist wohl eine Hauptstütze der ganzen 
Klektronenlheorie. Die wesentlichen Erscheinungen sind folgende: 

Wird ein homogenes, magnetisches. Kraftfeld senkrecht 
zu der Richtung des Kathodenstrahlenbündels erregt, so biegen j 

Grüner, Bn-iloaktiva Suiistanien. 2 i 
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sich dieselben in schöner Kreisimlin um rüe Kiafilinioii hei'um. 
Erzeugt man ein iiomoyenes. elektrustati^clies Kraftfeld (elwa 
zwischen Kundensatorplalten), so werden die senJvreclil zu d 
Kraftlinien erzeugten Kall lodünstrali Ion in p;iraholisilien Bahnen: 
abgelenlit. Fängt man die Elelilrunen jeiiur Strahlen in |jassender 
Weise in einem isolierten Metallgehäuse auf, so wird dasselha' 
negativ sel'i'lei. ein deutlicher Beweis dafür, dass die Kathoden-^ 
strahlen wirklich aus negativen Korpuskeln bestehen. Freilich 
tritt bei diesen letzleren Messungen eine andere HaupteigenfiChafi 
der Strahlen oft störend auf: es ist die Ionisierung der GasA 
In hohem Grade haben die Kathodenstrahlen ein solclies lonji 
sierungsvermögen : es ist Jies nicht /u verwundern, denn dÜ! 
schnell liinstiirzenden Elektronen pi-alten liestflndig auf OaSf 
moteküle auf und /erspienyen dieselheu infolge des heftig^ 
Stosses in ihre Bestandteile, d. h. in positive und negative lorii 

Gerade diese elektromagnetischen Erscheinungen, in Veri 
hindung mit calorischen Bestimmungen, hai)en die Möglichkeit 
gegeben, numerisciie Werte über die Elektronen zu erhatten. 

Zwei Grössen sind in verhältnismässig einfaclier Welsö 
zu ermitteln : die Geschwindiffkeit v, mit welcher die Kathoden- 
strahlen uusgesandt werden, und das^"erhältlns e/m der Ladung 
e eines Elektrons zu seiner Masse ra, res]>, die spesifisekt 
Ladung der Kathodeustralilen. Hierbei ist der Wert von i 
als bekannt vorausgesetzt, da angenommen wird, dass alle 
Elektronen (wenigstens die negativen) stets in elektrischer 1 
zieliung vollständig gleich sind. Aus e und e/m ist dann i 
zu hereclinen und uacli einer angemlherten Formel auch dei' 
Durchmesser a des Elektrons zu bestimmen, a = 



Nach Angaben von Simo: 
KatluHienstrahlcn : 



3m ■ 

) gelten für ziemlich raschi 



V ^= 0.7 . 10^" — = 70,000 km in oi 

se*- 
■ - cl. magn. Einlieilei ! 



nei- Sekunde 



= 1,865 . 10"- 



^'l• 



Unter Annahme, dass e =-- 3,2 . 10"^" el. slat. od 
1,07 . 10"*" el. magn, Einheiten sei, folgt eine Masse m i 
0,6 . 10"-' gr und ein Durchmesser a = 1,3 . 10"'^ cm, d. 
das negative Elektion hat eine Masse von ungefähr der H&lQi 
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les Quadrillionstel nit;i- iiinl i'ineii Dui'cljiiKvsst'i- vuii ul 
: ein Billioiih;t(il iniii. 
Zum Vergleicli seien die Zahlen für ein Atura WiisserstottJ 
:eben : e/m = 9600, daraus My:X m = 1.12 . 10"" ^v. d. bjf 
1000 Quadrillionstel mgv, ferner ti ^ 10"* cm, d. lt. eiuj 
Zeluiniillionstel mm. Das Wasserstoffatom wäre demnach i 
■2000 niiil scliweier als das iiefrative [ilektron. mit einen 100,000 ^ 
mal gi-üsseren Durclimesser. 

Mit dem Auftreten von Katliudeiistralilen muss nocli eia \ 
Pliiiuomeu veiljunden sein. Wenn nümlieli dief^e Strahlen hö-I 
gative lilektronen mit sich führen, so muss notwendifrer weise Jl 
ir{iend\vo eine entsprechende positive Laduntr zuröclthleiben, , 
und die damit versehenen Atome müssen in entj^'egenKesetztei- 
Hahn wie die Kathodenstraiilen bewegt werden. Solclie Slralilea ' 
treten wiiklich auf: es sind die von Goldstein entdeckten 
Kanalsir altlpM. Nimmt man als Kathode eine mit feinen | 
Kandlen durdilörlierte Platte, su treten nicht nur auf ihrei' der i 
Anode zugewandten Seite die Kathodenstraiilen auf. sondern 
auch auf der Rückseite der Katliode dringen durch die Kanäle ^ 
tiindufch teuclitende Stralilen, die offenbar aus jenen rückwärts- 
ireschleuderten positiven Ionen bestehen. Das Studium der 
Kanalstrahlen bat noch lange nicht zu abschliessenden Resultaten J 
gefillirl, es ist aber höchst walirscheinlicii, dass diese positiven! 
fonen vom Atomgewicht der Inder Röhre befindlichen gasförmigen | 
Elemente sind und mit Geschwind igiteit von 300 — 1500 km pro ' 
ikuude liintci' tlie Kalliode ausgestrahlt werden--'). 



B. Die ^- und y-Strahlen. 

Zu allen drei Slnihleugaltunf-'cn, den Kathodenstraiilen, den I 
Äntgenstralilen und den Kanalstrahlen tritt ein gewisses Ana- 
•jon in den Erscheinungen der Radioaktivität auf- 

Am deutlichsten ist diese Strahlung, die, im Gegensatz} 
, den Aetherwetlen, als Elelcfronenstrahking bezeichnet ' 
■den kann, liei dem Radium lieoljiirhtliar. Seine Stralilen 
sich bisher in drei Gi'ujipen einteilen, die nach Ruther- 
-, ß- und f'Sfrahlen genannt werden. 
Die ^-Strahlen bilden die bekannteste Grupjic, denn, i 
gleich sie keineswegs den Hjuiplleil der Elektionenstrahlung 



ausmatilioii. sind sie doch in itii-en Wirkungen am leielitcsteiv 
vvatinietimbar, Sie sind die typisclien Striililungen nejrativer 
Elelvtronen. in jedei- BezielmnK mit den K-ilixKipiislralilen ver- 
frleiclibar. Alle dort gefundenen EiHienscIiaflen wiederliolen sicli: 
Erregung von Fluoi-eszenz und von Nadifarljen, geradlinige 
Ausbreitung: und Scliatteiibildunj:, lonisierun;,' der Gase, Mit- 
führen negativer Ladungen, Ablenitungen im Magnelfelde und 
im elelvtrostatisclien Felde; neu kommen hinzu die eit;:enurtigen 
physiologischen Wirkungen, die sich hauptsäcldich in Zerstörung 
allei- durchstralilten Gewebe äussern. Die Ö-Stralilen halien 
ein merklich grösseres Durclidringungs vermögen, als diu ge- 
wölmlichen Kathodenstrahlen : Aluminiumbleche und dünne 
Schichten leichler (und doch undurchsichtiger) Substanzen liilden. 
kaum ein Hindernis für die ß-Stralilen; auch dickere Platten 
werden noch durchsetzt, allerdingj- unter starker Absorption. 
Im allgemeinen wird angenommen, dass eine Bleiplatle von 
1 cm Dicke alle ß-Strahlen mit Sicherheit aufhiilt. 

Dieses kräftige Durchdringungsvermögen steht in direkter 
ileziehung mit der enormen Geschwindigkeit, womit die negativen. 
Elektronen von dem Hadium ausgestraliU werden. Kaufmann 
hat Geschwindigkeiten beobachtet, die 23R.OO0— 283.000 km pro 
Sekunde erreiclien. Dabei sendet eine radioaktive Substanz, 
■/.. B. eine Radiumzelle, nicht ein homogenes p-Strahlenbiindel 
aus, .sondern wie in dem weissen Sonnenlichte die ganze Serie 
der Spekh'al färben enthalten ist, so ist in jenen ß-Strahleu ein 
ganzer Komplex au.sgestralilter, negativer Elektronen vorhanden^ 
die mit verschiedenen Geschwindigkeiten dahineilen, die einen 
langsamer, die andern rascher. — Abei' je grösser ihre Ge- 
.schwindigkeit, um so kräftiger ihr Durclidringungs vermögen, 
um so weniger können die trägen, materiellen Moleküle der 
Bewegiuig der Elektronen ein Hindernis entgegenstellen. Es 
ist deshalb auch erklärlich, da.ss der Absorptionscoefficient 
ii-gend eines Materials (z. B. einer Aluminiumplatte) mit der 
Dicke desselben abzunehmen scheint ; denn gerade in den ersten 
Schichten dei- absorbierenden Platte tritt eine grosse Schwächung 
der langsam beweglichen Strahl ung ein, während mit zuneliraender 
Dicke der Schicht die übrig bleil)enden, stark durchdringungs- 
fätiigen Strahlen nur in geringem Masse absorbiert weMen. 
Wie man aber durch ein Prisma das weisse Sonnenliclit 
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das Farbenlitimt seines Spektrum!* zerlegen kann, so I 

»k'li aurh tias komplexe ß-yiralilenbündel in seine eiiizeiiie]^ 

r homogenen ß-Slraliien auseinanderlegen, freilicli nicht vei'niitlt'1>>l" 

■ eines brecliemlen Kdi-pers, alier tiureii Kinwii-kuny eines mapic- 

Misühen Feldes: diiirh def^sen Kraftlinien werden die ^-Siialilen 

l'in Kreislinien aliyeboyen, dabei i^t die Krüminuny der Oe- 

Lsclnviiidigkeil dci- Elektronen umgekehrt pruportiunar. Die lany- 

L^raen StraliJen weiden kräftig, die rasclien Strahlen schwacher 

it)gelenkt, sie breiten sich deshalb nebeneinandei' aus: man 

rtiält ein eigenlliclies, magnetisclies Spektrum der fJ-Stralilen 

vn vprselüedenen Geschwindißlveiten. 

Die ^'Strahlen sind wesentlicii verscliieden von den ß- 

ESh'^ilen (nicht etwa nur p-Strahien von selir grossei- Ge- 

[fchwindigkeit). Sie treten nur in sehr geringer Quantität i 

jftber ihre Wirkunfj ist dorli beubaclitbar weyen des enormäl 

JiDurchdriiigungsvermöyen, <las ihnen zukommt. Auf mehrerj 

Meter Distanz kann eine Radiumzelle iiol'Ii entladend auf ein" 

EJekIroskop wiikL'n: durch massive Bleiplatten, durch -20 cm 

Hicke Eisenplalten soll ilir Vorhandensein nocli spürbar gewesen 

tetn. Die Y-Sirahlen sind in jeder Beziehung den Röntgyn- 

trahlen analog: wie die letzteren, so zeigen sie keinerlei Beein- 

puRSuiig flurcli noch so intensive magnetische Felder, was 

darauf hinweist, dass es sii.li hier um keine eigentliche Elek- 

lonenaussendung, sondern um eine sie begleitende Aether- 

ichwingung handull. deren \\'ellpniminilso von ausseroi'denl- 

llcher Kfirze sind. 



C. Die X-Strahlen. 

Dass die OL-Stralilen aus positiven Elektronen bestehen 

juod mit den Kanalstrahlen identisch oder doch nahe verwandt 

teten, das lässl sich aus dem bisherigen leicht vermuten. Wirk- 

pcii stimmt diese Vermutung in einigen Haupl|nniklen sehr 

pvjl; aber die N'erhfdluisse sind doch etwas kompliziert, und, 

ä die Natur der Kanalstrahlen schwierig zu erkennen wai-. 

I^fio ist auch das Wesen der a-Strahlen noch lange nicht klargelegt. 

Zunächst i.«l widitig festzustellen, dass jhe a-Strahlung 

Iwoilnus den Hauptteil der von den radioaktiven Körpern aus- 

jfehendeu Sh'ahlen darstellt. Aus Rutherford's Berechnungen 

P'(die spjiipr ausgeführt werden) crgilit sich, dass über 08 "/„ dej 
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ftiiSyeslrEilillcn Kiiernio eines Radiumpiäparates aus a-8ti-alilert 
besteht. Es man aviffalleiid ei-sclieiiien, dass dessen imfieaclitel 
die a-Slialileii niehl teiclil iiai-iivveisbai" sind, ja, dass liei deu 
{imvölinMclien RadiumzellL'n (lieslehend aus einigen Krystatlea 
Hadiumbroinid, in eine Metallkapsel eingelieltet und durch ein 
Glimmerijlältclien verschlussen) die Wirkung der a-Strahleii 
überhaupt nahezu Null ist. Der Grund diesei- Krscheinunti ist 
eintach: Im Gegensatze zu den y- und auch sclion zu den 
|i-Slrahlen wei'den die »-Strahlen äusserst kräftig vini >Uii\ 
benachbarten Köi-pern absürbiei't. 

Si-hun die umgebeyide Luft verschluckt sie sehr siju-k: lmu 
frei hcgcnilüs Kadi umprä parat zeigt die Wirkung seiner x- 
Ktrahleii nur auf 5 — 7 cm Distanz: innei'lialb dieser Luftzone 
werden sie vöIÜh: absorbiert; Glimmerhiättchen, Alurainium- 
hlätlclien vun '/,^„ mm Dicke, Glasplatten von einigen umi Dicke 
reichen aus zur totalen Vernichtung der a-Slrahlen. Xwai- be- 
sitzen die a-^ti-ahleu immer uocli das die Elektrunensiralilung 
charakterisierende, allgemeine Dui-chdringungsveiTnügen; ist 
ein Körper hinreiclieiid dünn, so kann er durchstrahll \\erden 
(im Gegensatz zu <lcn Lirjit- und Warmestrahlen, die eine aus- 
wählende Absorption ei'leiden): ist ein Körper aber in dickra* 
Schicht, und wäre es auch leichtes Wasserstoffgas, so gelangen 
die a-Strahlen nicht durch sie hindurch. Ja, die shalilende 
Suhst'inz selbei" absorbiert sie so stark, dass stets nur die 
Wirkung einer dünnen Obertlächenschiclil nach aussen merk- 
bar wird. \'cnnei(let man jedoch sulciie absorbierende Sciiichten 
und bringt z. B. das unbedeckte Radiurasalz in möglichste Nälie 
des zu beeinflussenden Körpers, so kommt die a-Strahlung 
ausserordentlich krilftig zur Geltung: Pi-ächtige Fluoi-escenz- 
erregung (besonder^ auf das hexagonale Scbwefelzink, sog. 
Sidot-lJlende, schön zu beobachten im sog. Spintliariskop voutj 
Crookesj. gute pliotugraphische Wirkung, starke lonisierungfi 
mit rapider Eulladung des Elektroskopes. m 

Die Frage, was diese a-Strahlen, die den Uaujitteil der radio- 
aktiven I^rscheinungen ausmachen, eigentlich seien, ist natfu-licli 
von fundamentale)' Bedeutung. Leider scheint die Antwort 
darauf mit der Zeit nicht gerade leichler gewui-den zu sein. I 

Struä war der ei-ste, der a. lyOl die Vei'mulung amt-J 
{ gprach, dass es sich hier lediglich um positive I'^lektronen-^ 
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hlung handle. Im Jahre 1002 ;,'elany es Ruiherford zul 

Kgen, dass die a-Stiahlcii in yinem sehr intensiven, magne- I 

Klien Felde eino yiuiz göiinKB Ahlenkunfr erfahren und zvvarj 

i dem Sinne, in welrhem jiositiv geladene Korpuskeln bewegtl 

j^erden müssen. Beeqnerel konnte a. 1903 ehenfalls diese ' 

netische Ablenkurij,^ konstatieren, messend verfolgen und 

mit den Kinwirkuuyen eines elektrostatischen Feldes ver- 



.,0.'"--™Äl-A,v = -.,5.10'2B. 
gr sec 



Reichen. Kr fand: e/m - 

,aloy fand Descoudrcs"). durch Messunt,'en im Vacuum: 

= 6,4 . 10", V = 1 ,65 . 10"^. Ruiherford ") ermittelte 

15 aus seinen neuen Messungen au einem induziert aktivenl 
ipferdraht, aus magnetischen Beohaclitungen Uoniljiniert mit ' 

&torischen Schätzungen : e/ra ^=0.5 . 10", v ^^ 2,6 . lO":^-. Etwas 
peinere Zahlen lindet in neuerer Zeit Mackemie-") aus elektro- 
latischen und magnetischen Ablenkungen. 

Dernnsich ist die Geschwindigkeit der a-Stralilen bedeutend 
Sringer, als ihejenige der fJ-Strahlen, immerhin 13,000—26,000 
i pii) Sekunde; dagegen ist ihre Masse wesentlich grösser: 
e ^ 1,07 . 10"*" elektromagnetische ICinlieilen wird 
I =^ 1,8 , 10"** gr, also grösser als die Masse des Wasser- 
bffatoms. — Abgesehen davon, dass die erwähnten Messungen 
jtsserurdcntl i(;h delikat auszuführen sind, so dass die vor- 
igenden Zahlen nur mit grösster Vorsicht aufzunehmen sind, 
Iftt sich liald eine andere Schwierigkeit gezeigt. 

Wenn die a-Strahlen wirklich ausgeschleuderte, pusitiva 

lektronen sind, .so müssen dieselben in passend isolierten 

tallgehäusen aufgefangen werden Ivönnen und dabei den- 

|tben eine positive Ijiduug zuführen. Der Nachweis dieser 

kdung ist aber nicht leicht. Die fi-üheren Versuche ergaben 

Uäclist überhaupt keine Ladung, erst a. 1905 gelang es 

'^therford*'') unter Umstanden eine solche aufzufinden. Er 

wendete ein Radiumpräparal, das nur a-Tcilchen aussenden 

^1 (durch Kntfernung der l'^manatiou wird nämlich die Be- 

ngung -/AU- Bildung von ß-Strahlen zeitweilig vernichtet); trotz 

|Iler Voi'sii;liismassrcgeln zeigte sich keine jiositive Ladung 

• gegenüberliegenden, bestrahlten Melallplatte; als aber die- 



selbe Versuclisanoi-dnunf; unter Kinwirkung eines krafUg 
wirkenden Mapietfeldes wiederhull wurde, du trat die^'cwünschte, 
positive Ladung,' mit Siclierlieit auf. es sciiieii »omit ausser' 
Frage, da^s die a-Stralileii wirklicii positive t'lektronen seien. 
Auch Vei'suclie von Thomson''^) aus neuerei- Zeit ^elannen 
zu gleiclien Resultaten. Die neuesten Pubiikaticmen voq O. 
Wigf/er^^) und von P. Ewers""), die mit Polonium, Uadiotellui* 
und Radioblei ausyefilhrt wurden. Ijestätif^eii die Beoliaclitung;, 
dass (lerai'lige Präparate, die als hioss a-stralilcnd aussehen 
wer-den. wirklicli eine positive EleitlronenstralUuuH liefern. 
Doch gelingt der Nacliweis jener Laduny immer nur bei An—' 
Wendung eines kriiftigen. magnetischen Feldes. 

Worin kann aber die günstige Wirkung eines solchen 
Magnetfeldes l>estelien? Ks muss offenhar eine störende Ursache 
vurhauden sein, die unter gewöhnlichen Umständen die Ladung- 
der a-Stralilen neutralisiert, und itie durch die magnetischen. 
Kräfte weggeschafft wird. Diese Ursache kann wohl nur in. 
einer Sli-ahlung negativer l')lektronen liegen, die beständig die 
a-Strahleii begleitet, iune solche würde in der Tat die positive 
Ladung der a-^Sh■alllen stets verdecken, anderseits könnte sie, 
wie jede Art |i-8tralileii, durch den Magneten ah;;elenkt werden. 
Natürlich wiitl dadurch die liisherige Anst-iiaunug betreffend, 
a-.Stmhten etwas abgeändert. Alle die Substauzen, wie I*oloniunj^ 
Radioiellur, ent-emaniertes Radium etc.. die man als lediglich 
a-slrahlend ansah, würden dann auch langsame ß-Stralilea 
au.ssenden. J. J. Thomson*^) war der erste, dei- a, 1904 da» 
Vorhandensein derartiger, langsainei-, negativer lOleklronea- 
strahlung am Polonium nachwies. Kr beohaclitete nämli<A^ 
dass die Sti-alilung eines solchen Präpai-ates eine benachbarl<»j 
elektrisch geladene Platte viel rascher entlud, wenn sie positiv, 
als wenn sie negativ gelaiieu sei. und <'iiln-is ilanins, dass 
au> dem Polouiunt ein Ueberschuss negülivri- lüekirdiicn über 
den positiven a-Strahlen bestehe. Diese Tals.n he (-ikbül jeden- 
falls auch ilie KesulL'ile Rutherfords, übiigcns wurde sie duKJI 
die A'ersuche von Wigger und von Ewers durcbaus hestätigi 
Ewers gelang es sogar, im \'acuura unter Einwirkung maj 
netisclier und elektrostatischer Ki-äfte die Konstanten jeu 
negativen Klektronen zu bestimmen: er findet für e/m nahei 
den liekfiunlen Wert für negative Elektronen, für diefiescinvind!] 
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Bft nur 3250 km pro Sekunde. — Diese Zahl ist in Uober«* 
nslimmunH mit der Angalie von Thomson, wonach es sich f 
■ niclit um die t!e"olinte ß-Strah!uug liandeln kann (lioren 1 
«:h\vindit,'kfit 200,000 km |iio Sekunde überti-iffli. sondern um | 
' äu?-sei'st Iant;same, def^halb auch ausserordentiii-li .--tai-k 
(orbierhare Strahlung negativer Elektronen, deren Wirkung 
von den ebenfalls stark absorbier hären a-Slralilun niclit 
terschieden werden konnte. 

Es würde dies glelehsam L-ine 4. Kategorie von Strah- 
Ülyen darritelleu. für welche noch keine Bezeichnung,' bestellt 
jhl die hinfort « lati</same ^-Strahlen « genannt werden sollen. 
»ei'all, wo a-Stralilen erzeugt werden, sind dann auch jenn 
Igsainen ß-Slralilea vorliandeu. wuhei die letztern wegen 

geringen Geschwindigkeit und Masse ni(;lit mehr im- . 
idc sind, die durdistraldten Oase /.u ionisieren, und deshalb^ 
ne radioaktive Wirkung auf die Messapparate ausQben;'! 
fe magnetischen Keld werden jene langsamen Sti-ahleii so kräftig 
pb^elenkl. (Ia-.s dir reine Wirkim;^ der a-Siralileii )iemerk- , 
■ wird. 

l'Veilicli fragt sich es dann, ob man nii-lil noch einen 4 
ritt weiter tun solle und nach Soddy^s"*} Angaben annelimen 4 
, dass die aus den radioaktiven Substanzen ausgesandten 1 
STeilclien ursprünglich fiberhauiit keine elektrische Ladung 
Mtzen, sondern neutrale Koriniskelti, kleinere Atome (wie 
piei* ausgeführt wird, wahrsdieinlich Helium-Atome) seien. 
a-Teilclien würden gleich bei ihrem Austritt auf die 
übenden ("iasmuleküle treffen und dieselben in bekimnter 
! ionisieren. Daljei werden sie aber bei dem Zusammen- 
( selber auch ionisiert. Jedes a-Teilclien schleudert dabetj 
negatives Klektmu ab nud eilt nun -selber als positiv 
Kienes Teilchen weiter. So würden aus den ursprünglich I 
b-aien Korpuskeln von Anfang an die positiven st-Strablen ] 
1 die negativen, langsamen ß-Stralik-n entstehen müssen. - 
! Anschauungen sind natfirlicli noch zu neu. als da.ss el 
rtiliessendes Ui-teii clarQber möglicli wäre. 

Eine andere liligenschatt der a-Strahlung ist durch die 
»baclitungen von Bragg und Kleema?!«,"'') a. 1904 her- 
jft'eeiiobBn worden. Ihre Messungen suchten festzustellen, 
^welcher \\'eise die Absorption der «-Striditea in der I.uft 
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von (Igi- l'jilfernuiiy der rtidioaktiven Qudlt; jibliäiigen. UJiii 
wie weit die a-Striililen überliaupt noch iunisieieiid wii-ksain 
sind. Eü er^ab sicli zunildisl, diiss an Kadiumpraparalen 
wonifistens viererlei verschiedene x-Strahlen nacliueisbar 
Meten, die durcli ihre Gescliwindiykeit und deinnai-li dm'Cli ilira 
nurclidi'iiit.'iiii;;sfHlii^'keil ^icli untei'si'heiden hissen. Die lelzleits 
lilsst sich relativ iMufauli beslimmen. indem liei znneliniender 
[■■.ntfei'imnj; \<m dem i{:idiuni die lietreffende st-Slralilunj; zu- 
nächst fast uuvei-iiiKlerle Intensität üufweist und dann |)lot/,licll 
aufliört. Die Kntfei-nunH:en, bi;i denen diese Stralilenw ifkuiijreii. 
in der Luft aufhöi-en, sind; H,50 lesii. 4,-23, resp. 4,83. i-esp. 7.0li (--m. 
Die Vei'suoiie vun Rutherford"*) und von Mc- Cluntf^''), sijwkä 
zum Teil auch diejenigen Wiijyers^^), bestätigen diese Beob* 
aclitunHen dwcliaus, und zwar nielit nur tiw die kumpl iziei-t« 
Strahlung der Radiuniprüpaiale, sundern namentlich für die 
einfachere, hutnogene ce-Slralilung der induziert aktiven Körper 
und des Radiotellurs. Auch hei DurclidrinKcn vun Aluminium- 
blättern macht sicli dieses plötzliche Verschwinden der 
a-Sti-aiilcn geltend. Legt man in ihren Weg sukzessive ein 
Akiminiuniblätli'tieii nach dem andern (von jeweilen 0.00031 cra 
rtickei. SU tritt eine bestilndige Seliwüchung der Strahlen aut 
"Sm-h liufherford treten durch zwölf solche Blätter noch 41% 
der Strahlen hinduicli. legt man ein dreizehntes Blätttein dai-ai^ 
so ist die Strahlung auf einmal total absorbiert. Ls muss 
demnach eine, gewisse fJrenzgesclnvindigkeit geben, oberhalC 
derseliicn die siralilen kräftig ionisieren, unlerhalij derselljeB 
sie aber nieht mehr imstande sind, ein GasmolekQl in seine 
Ionen zu zerspalten. Hvtherford (indel für diese Grenzge; 
KChwindigkeit 15,000 km iii-o Sekunde, jedenfalls ist sie norf 
wesentlich kleinei-. Das Bestehen derselben wüi'ile auch ei'kiapen 
warum die «langsamen p-Strahlen» am Elektruskop nicht nach 
wei.sbar sind. 

Schon Becquerel hatte fi-ülier gefunden, dass das Ahsoro 
tionsvermögen irgend einer Substanz für a-Stralilen mit ihn 
Dicke zunimmt (im (iegensatz zu den fl- und y-Strahlen. p. 2^ 
Die Diskussion ül>er die diunit zusammenhängenden Fragl 
ist vollständig^*) zu Gunsten der obigen Ausführungen aix 
gefallen, wonach die a-Strahlen eines radioaktiven PH 
parates mehr oder weniger inhomogen sind. Mit verschiedeiK 



descliwiiidi^rkeilen treten sie aus demsellteii heraus, ionisiei'eii 
die Luft, verlieren durch die ZusammenstOssu Unmct' mehr 
TOii ihrer Geschwinditikeit, wei'ileu al>o .-^ihchihar immer stflrlier 
ibsorbiorl, und auf einmal sind sie nicht mein- imstande, die 
Lüfl zu ionisieren. — Dabei wird seltsamerweise beohachtet- 
idBss d;js lonisierungsvermöfien a!ifänp:liiii etwas geniiyer ist 
lUnd zunächjit mit abnehmende]' (iescliwiiidijilieit zunimmt, bevor 
delintiv verschwindet. Diese Beobarjituny; ist auch bei den 
(I-Stralilen gemacht wurden und zeigt nur, dass die Ionisierung 
bei einer jrowissen, mitlleren Geschwindigkeit der Elektronen 
einen Maximalwert besitzt. 

blndlidi muss nocli einer interessanten Lichterscheimmtf 
gediiclit werden, die wühl mit den a-Sti-ahlen im Zusammenhang 
stellen könnte, die aber noch der Abklärung liarrt. 

Die Radiumsalze senden unausgesetzt ein eigenes l-'luores- 
Bnztjeht aus. Bei der spektralen Untersuchung desselben 
!lamien Sir W. und Lady Huifffins"'), dass jenes Fluoreszenz- 
*lielit stets (las Bandenspektrum des ^Stickstoffes aufweise, neben 
BJidern für jenes Licht clmrakteristi sehen Streifen, Diese He- 
.Bbactitungen sind durch Himsledt und Meyer"^^), sowie durch 
y^alier und Pokl^*} iicstätigt worden. Auffallend ist d»hei. 
dass stets nur das Spekti-um des Stickstoffes auftritt, auch 
*>giir dann, wenn das Uadiumpräparat in ein andei'es Gas, 
;fcB. in Wasserstoff, eingebettet wird. Huggin» verfolgte diese 
wselieinungen genau, indem er das Fluoreszenz! i(-ht von Hadiuni- 
Wipiiraten in Wasserstoff wäln-end nahezu einem Jahre unlei- 
^clitij. Dabei zeigte sich einige Zeit noch das ricutiirlie Banden- 
?ip«kti'um des Stickstoffes, aber doch allmählich abklingend; 
(Öeichzeitig färbte sich das gelbliche Radiumsalz dunkel rut- 

Nach S— 10 Monaten begann das Pnlparat. das mit der 

**it all" sein Fluoreszenzliclit verloren hatte, wieder hell zu 
«Qchlen, diesmal eine deutliche Bande im grün (X ^ 5Ui,ö |i|i> 
Ifefemd. Sohalil da-s Präparat aus dem Wasserstoff entfei'Ul 
*anle. verschwand dieses Licht vollständig. Dabei war die 
nadioaktivitätder p- und y-Strahlen stets unverändert, auch war 
nie eine Spur der Linien des Wasserstoffspektrums sichtbar. 
Damit zusammenhängend ist die lü'scheinnng, duss niclil 
das Radi um Präparat selber Fluoreszenzliclit aussendet, 
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■sondern dass aucli die benachljarten Lufljsclücliten einen .--chv 
clifM Lid itscli immer zeigen, lier snfiar imstande ist, pli' 
gniphische Wiikunyen auszuüben. Himstedt und Meyer Jid 
■direkt nacliweisen können, dass das Liclit diese? Schin: 
aucli das SticltslofEs|>ektrmn liefert, und dass diesei- Scliin 
aufhört, wenn das Präparat in Wassei-stoif oder in Kulilens;'iui 
gelegt wird. Offenbar liegl liiei- ein nocli uniiufyeklfiiter Zu- ' 
wiimmenliany zwisciien den radioaktiven Stralilunt;en und du J 
Eijtensehwingungen der SlickstoffmoleUQle vor. Das^ datN 
woiil in erster Linie die a-Stialilen licliterregend wiriien, fol 
mitei' anderm daraus, dass dieselbe Krscheinung auch 
Radiotellur, das nur a-Sti-alilen nbfc'ilit, auftritt. Nach 
Hypothese von J. Stark***) ist das Banden^^pektrum eine Fi^ 
-der Ionisation der Stickstoffmoleküle durch den Sloss mit ( 
-a-Teilchen. Das Auftreten des grünen Fluoreszenzlichtes i 
Wasserstoff weist danuifliin. diis> liiei- uoc-h andei-e, 
kannte Pi-Dzesse im Spiele sind. 



111. Die radioaktiven Substanzen. 



In der hi-^turisrhen Minleiluiiy w nrde darauniiiigewi( 
wie die l'ägi'iisriiafteii dei- Radiuaktivilat zunächst an 
schon bekannten Miementen, dem I'ran und dem Thor . 
gefunden wurden, und wie die l''.ntdeckung neuer Llemenl 
wie des Radiums, sicli daran anknüpfte. Hie Aufsuchijl 
anderer radioaktiver Elemente wui'de natürlich eifrigst betrieb« 
wirklich wurde eine ganze Zahl neuoi- Substanzen angekOnd^j 
deren chemisclier t'liarakter fi-eilich oft fmglicli blieb, und^ 
liier in passender (Jruppierung besprochen werden sollen. 

Was zuiiäclist liio Mineralien anlietriffl, die als AusfS 
matcrial aller radioaktiven l'^lemente dienen, sn is| die 
fallende Tatsache zu konstatieren, dass fast atissrliliei 
uranhaltige Minei'ale liiei' in Bi>tniolit kumnien. Sogar die r 
aktiven 'Mioriumprflparate sind wühl nui- aus denjenigeo 1 
onincralien erliAllIich, die gleichzeitig uranhaltig sind ; \ 



ist GS Hofmann und Zerban*') a. 1003 gelungen, aus völlig 
vranfi'eiein Orthit Tiiorerde in reinster Form abzusclieidon, deren 
Kadioaktivitüt duif;liaus nicht nachweisbar war. Eine redit 
vollständige Zusammenstellung' der radioaktiven Minerale yibt 
G. V. d. Borne*^). Die dort ungegebenen. ausniilimsweise wedei- 
^ran noch Thor haltenden Gesteine sind : Reissacherit, Barytin, 
pptliil. Gadolinit, Pyruniorpliit, Zinnober und Zinnstein. Die- 
selben sind jeilucii entweder in der Nähe radiumhaltige!- Quellen^ 
«odass sich iiuf ihnen Radium sekunder al)};^eiagei't haben 
kann, oder ilire Radioaktivität berulit überhaupt nur auf Mes- 
sungen an vereinzelten Ivvemplüieii, die nicht beweiskräftig sind. 



A. Das Uran. 

Ein längst bekanntes l^lemcnt, dessen Atomgewicht 238,5- ' 
.(0=lf>) das bisher höchste ist. Seine ratlioaktiven Verliält- 
ni.s.se sind die denkbai- einfiichsien. 

1- Die Strahlung des L'i';uis und seiner sämlliclien \'ei'hin- 

idungen smd als schwach zu bezeichnen nnd äussern sich 
hauptsächlich in Form der ß-Strnlden, die von Becqueret so- 
ansseüordentlieh grOndlicli studiert worden sind. y-Stralilen 
'.konnten von Ruiherford nur in ganz geringer Quantität üuf- 
gefunden werden. Auch das Vorhandensein von «-Strahlen 
wurde ei-st a. 1H99 von letz.terem auf elektroskopischem Wege 
nachgewiesen, während sie der photographischen Methode 
Becquercls entgangen waren. Die a-Strahlen des Urans sind 
.eben so stark absorbierhai', dass eine dünne Papierschichl ge- 
nQgte, um deren Wirkung zu verdecken. 

I Das Uran entwickelt keinerlei merkbare l^manation, so 

'dass all' die komplizierten Ei'sclieinungen der induzierten Ak- 
tivität wegfallen. Inlei'es>ant und für die spateren Uerraclitun;;en 
wichtig sind folgende Verhältnisse. 

IK Crookes glaubte in dem Uran eine unbekannteSubstanz, 
welche die Ursache seiner Radioaktivität sei. finden zu können. 
Seine Versuche*") schienen mit lOi-folg gekrönt; denn es gelang 
ilun, aus chemisch reinen Uransalzlösungen ein kräftig aktives 
Präparat von einem völlig inaktiven Rest zu trennen. Dieses 
;live Präparat nannte er Uranium X. Durch Fällung mil 
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Amniüniumkiirbonat und Auflösen des NieileisclilaKüs in 
?;i.-liuss bleiben Spuren eines Xiedersclila^es übriy, 
V. X. enthält, während die LOsuny mit der HaiiiHmasöi 
Urans inaktiv bleibt. Auch duirli Auflösen in Aetlier 
Wasser läsisl sich im Aether das U. X. abscheiden, 
tlie wässerige Lösung inaktiv wird. Beeqnerel nahm di« 
Ai'isuche wieder auf und fand, dass u. a. dui-cU Ausfällen ^ 
Haiiuinsulfal aus ehier Lösung von Barium- und Ur.-insatZf 
^l;i-; scinst inaktive Barium iaäftiy aktiv wurde, also U. X. i 
yprissen. wähi-end die Uranlösuug ihre Aktivität verini-en tial 
Daliei kiim ein anfänKÜeh höchst nbei'rasrhendes ResuUi 
zu Tage. 

Länjiere Zeit hindurtih wurde die Wirkung; de> 
aktiven L'. X. mit derjenigen der inaktiv yewi irdenen Uran- 
iösung verglichen: Die erstere naJim beständig uii, die letzter« 
hingegen wieder zu! Naeli 2-> Tagen hatte das L'. X. die Hälfte^ 
seiner Aktivitüt verloren, und das Uran wai' zu gleicher Afc 
tivität heraufgestiegen. Diese Abnahme lesp. ZuiiuUme 
nach einem einfachen, mathematischen Gesetz (l'',xpouetütid 
fiiid<tlon) statt. Nach 3—4 Monaten war das U. X. deSni^ 
iiiiikliv geworden, dagegen hatte das Uransalz seine volle, 
■^liiiingliche Aktivität wieder erlangt, als i)b nie eine Stölll 
in derselben eingetreten wäre. — Diese Beobachtung, die seittlf 
/Mhlreiche Wiederholung und Bestätigung erfahren hat, 
insofern zu erweitern, dass jene Aendorungeu sich nur auf ( 
gewohnten Uraustrahlen, d. li. auf seine ß-Strahluug, beziehe 
Die Untersuchungen ÄMMer/brrfs bewiesen, dass die a-Stralilo 
die aber schwer waiirzunehmeii ist, sicli wesentlich and 
verhält. Das Uransalz verliert seine a-Strahlung nie, aui 
nicht bei Abscheidung von U. X., und das frische U. X. Ue|^ 
wohl deutliche ß-Strahlung, aber nie a-Strahten. 

Dieses Entstehen und Ver»cliwinden des U. X. war> 
der erste experimentelle Nachweis des iimeren UmwandlU 
Prozesses, den die radioaktiven Körper erfahren. Der Vorf^ty 
der sich dabei abspielt, lässt sicii etwa folgendermassen dei 

Da.*! Uran ist und bleibt das eigenlliche, primfti-e, t ^^ 
aktive Element, das dauernd und s]»ontan einem ZersetKunj 
prozess unterworfen ist. Im Laufe dei- Jalirtausende wa "^^ 
sich seine Atome um, und diese Umwamilung geschieht' 
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peifacher Weiso". 1. Stettsfoi-t sjialten ;-icli aus dem Ui-anatom | 
«kannte, iiraiiälinlieliL- Atome iib. die das sog. U. X. hilden. 
iStelsfoi'l scliloudert das Uraiiiitom kleine Korpuskeln jius, 
, Kiirm Voll a-Stralilen in die Umfjeimny dringen. Dieser 
ffall gellt luilei' allen Umstünden vor sich, deslialb liefert 
F Uran imniei- a-Stnililen und ist nacli einiger Zeit immer 
lUer mit U. X. ;res:iltiyt. Dieses U. X. selber /erfällt jedoch 
piter in neut;, unhekannte Atome, und dabei schlcudeil es 
h etwas ab, aber diesmal neiralive Elektronen, also ß-Stralilen. 
i {l-Strahlnny des Urans rührt also ei-st sekundär von dem 
Hlun aHgehSufien U. X. her, und so lange das Uransalz un- 
Btört gelassen wird, geht dieser Prozess ruhig weiter: Uran \ 
Öällt in U. X. untei' Aussendung von M-Strahlen, U. X. zer- 
Bt in ein inaktives Endprodukt unter Ausstrahlung von ß- j 
gdclien. — Wird aber durch chemische Reaktionen das U. X. 
i dem Uran abgetrennt, so bleibt zwar das übrig gebliebene 
I7. primär aktiv, d. h. es sendet a-Stralden aus und bildet i 

neues U. X. Abei- die ß-Stra!ilen sind nun ver- 
H^Wundeu und nur allmählich beginnt das wieder entstehende 
. seine fJ-ytrahlung zu offenbaren, nach 22 Tagen ist <lie 
Ute des verlorenen U. X. ersetzt, nach Monaten ist der ur- 
Ongliclie Gleichgewiclitszustand wieder hergestellt. Das fi-isch 
^eschietiene U. X. hingegen volltührt mit Sicherheit seinen 
iillprozess; untei- anfänglich kräftiger p-Strahlung wandelt 
^ich stetig um, da es abei' von seiner Muttersubslanz, dem 
I getrennt ist, so kann es sich nidit neu bilden, es nimmt 
ändig ah. es klingt ab; nach 22 Tagen hat sich die Hälfte 
, zerstört, und nach einigen Monaten ist jede Spur des- 
sen verschwunden, die ß-Strahlung ist definitiv erloschen. — 
pisl das Uran der eigentlich radioaktive' Körper, der zeitweise 
i V. X. und seiner ß-Strahlung beraubt werden kann, sich 
' immer wi&ler regeneriert, während das U. X. ein sekun- 
dioaktiver Kiirper ist, der zwar die Hauptstrahlen erzeugt, 
sich selbst überlassen, einem sicheren Untergange ge- 
iht ist. 
Zum Schlüsse sei noch bemerkt, dass die ß-Strahlung des 
I als Einheitsraass verwendet wird. Die Strahlung, die 
I 1 gr reinen L'i-an ausgegeben wird, ist die Einheit der 
Uoaktiven Wirkung (die sog. französische Aktivilätscinlieitj. 



B. Das Radium und seine Produkte. 

/, Das Radium. 

Ulis Radium ist zweifellos ein wirkliches Klemeiil, von 
(ief Gruppe der alkalisclien lilrden, /.weiwertiy. in fhemischei^ 
Beziehuiit,' dem Barium ausserunieiiHieli älmlif'li. Sein Atum- 
sewicht wurde von S. Curie zu 225 (0 = 16) l)estimmi; aus 
spektroslioplsflien Beoljaciitunyen scliliessen Runge luid Precht 
auf ein Atom^^ewiclit 258. docii mag die dii-ekte. chL-mischo 
Bestimmung «olil grössere Vicliei-Iieil bieten. 

Das Spektrum des Radiums ist vielfaeli ermitteil wurdea; 
Sclion Denar?ay iiat in den ersten, norh sein- unreinen Curi^ 
sehen Präparaten die stärkste, violette Linie (X ^^ 381,5 [i[i^ 
im Funkenspektrum nachweisen können, spater liahen Rung€ 
lind Prec/if,*^} das Funken- undFlammenspeklrurapliutof,'rapliisch 
lUif^teniiminen. Giesel beoliartitete. dass setion niinimatc Mengi 
eines reinen Hadiumsalzes der BunsenHamme eine eliaraktei'ii 
isclie Pui'purf;lT'l>uiit'' erteilen. Im Spektroskop zeifcl eiOiQ 
solche Flamme zwei helle Banden im Orangerut, eine l>esonders 
charakteristische helle Linie im Blaugi-ün (X = 482,6 (iji) uQt 
zwei schwaelie Linien im Violelt. 

Die Radioaktivität des Radiums tdiertrifft weitaus diejenijjj 
anderer Substanzen. Nach Curies Angaben weisen ehemisd 
reine Radiumsalze eine Aktivität von 1,800,000 fi-anzösLsc4M 
I-'.inheiten auf, d. h. 1 si' Radium soll 1,800,000 mal aktlva 
sein als 1 -^v Uran. Natürlich ist diese Zahl nur in 
roher Weise als richtig anzusehen, urasomehi', als bei dati 
Uran eit^entlioti nur die fä-Sti'ahlen wirksam -sind, während )>C 
dem Radium die a-Strahlen einen wesentlichen Beilrag zu de 
Gesamli-adioaktivität liefern. 

Eine künstliche Abscheidung eines sekundären Produktes 
ähnlieh dem U. X.. hat sieh bei dem Rat^lium nicht gezeigt 
Dagegen strömt es (in gelöstem Zustande) beständig von selb! 
eine sekujtdäie, radioaktive Substanz aus, die schon mehi"facj 
erwähnte Emanation. Diese Emanation, dei-en gasförmige, mate- 
rielle Natur wohl allgemein anerkannt wird, setzt den Umwand 
lungsprozess unter beständiger Elektronenstralilung fort, ihreRest 
)>estandteile schlagen sich als indtfzter/e^ A;2m7ä^ auf den benacb 
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en Körpern niedei' und vei'wanüelii sich in eine sulizessive 

! neuer. riKüoaiili vL'i- Substanzen. Von Rutherford >\m\ 

V sedis suiciier UniwandlunKSMiufen iiachye wiesen worden, 

■ als Radium A, Radium B, Radium C, Radium D, 

diutft E und Radium F be/.eicluiet. Der Vor^^anfr dieser 

Bildung verläuft etwa in fulyender Weise: 

Das Radiumatom selber ist dei' primäre Stott, dei' ilauenid 

spontan die radioaktiven Ersehe inun^^en einleitet. Seine 

Stäldun^ äussert sicli, wie bei dem Uran, in zweifaclier 

: beständig zerfällt das At«im in ein neues Emanations- 

1 und sendet dabei a-Stralilen aus. Dies lässt sicIi dadurcli 

[Reisen, dass man durcli kräftiges Erhitzen alle in einem 

liumpräparat angehäufte Emanation austi-eibt: es bleibt dann 

• noch das primäre, eni-emanierle Radium übrig, dessen 

[ferstörbare Reslaktivitiil in blosser a-Strahlung besteht^ 

•end sämtliche ß- und 7-Strahlen verschwunden sind 

illich wie das Uran, welchem das U. X. entzogen wurde). 

minimale a-Aktivität, die durch keine Mittel vernichtel 

:tleii kami, macht nur noch 25 "/^ der gesamten a-Strahlun^^ 

jKadiums aus. die andern 75 "'„ sind durch das Enl-emaniei'en 

[getrieben worden (mit dieser a-Aktivilät verbunden sind 

^n die noch übrig bleibenden «langsamen ß-Sti'uhlen» siebe 

%). Beobachtet mau die frei t^ewordene Emanation, so 

jderhoU sich hiei- das -Spiel von neuem. Auch sie bildet 

t um in zweifacher Weise: Zerfall in ein Atom induzierter 

pvilät. des sog. Radiums A, und Aussenduny von x-Teilchen. 

r Tat lässt sieh zeigen, dass frisch aufgefangene Emanation 

^ngs nur eine schwache a-Sirahlung erzeugt, die etwa 

gesamten «-Strahlen des Radiums bildet, fJ- und 

trabten sind aucli liier nicht nachweisbar. Jedoch, sie lassen 

iht lange auf sich warten. Ist Emanation in einem Gefäss 

fefangen worden, so beginnt an den Gefässwänden die 

^zierte Aktivität merkbar zu werden und zwar zunächst 

len drei rasch aufeinanderfolgenden Stufen des Radiums A. 

Radiums B, des Kadiunis C. Bei der Umbildung des 

äiurns A werden etwa 29"/,, der gesamten a-StrahInng 

^Ugf, bei der Umwandlung des Radiums B in Radium C 

[ es fast keine Strahlen, aber bei dem Zerfall des Radiums 

[ih Radium D kommt nun die volle Eiektionenstraldung z 

Grunsr, Radinaktiv« Sulis'.inzen. 



Geltufifi;; die a-Slrahlung bildet die 29 felileiiden Prozente der 
Gesamt- B-Straiilen. kräftig treten die ^- und y-Stralilen auf. 
Mit der- Bildung des Radiums D erfolt^t eine grosse Pause im 
Enlwieklungs Vorgang, so dass dei-selbe momentan ein Ende 
eneiilit und das Radium D als inaktives Endprodukt erscheint 
Alle diese Substanzen: Emanation, Radium A, RatUuni R 
Kadiuni C sind sekundäi- aktiv, d. li. sie weisen eine mei« 
oder weniger ki'äftige Elektronenstralilung auf. bei gleich- 
zeitiger Umwandlung ilii-er Atome in die näcl istfolgende Atont 
art — aber dabei gehen sie eben selbek-zn Grunde und wenn 
sie sich selbst überlassen sind, so klingt ihre Aktivität gemäsf 
einfachen, mathematischen Gesetzen ab. So verliert die Emanation 
die in einem Gefäss aufgefangen wird, nach einer anfänglichei 
Störmigsperiode von einigen Stunden, stetig ihre Aktivität, il 
je 4 Tagen sinkt sie auf die Hiilfte, nach einigen Wochen is 
sie spurlos verschwunden; so verliert ein induziert aktiviertes 
Metallstück (ebenfalls nach einer anfänglichen Störungsperiode) 
seine ß-Alvtivität, die von dem anheftenden Radimn C UeiTilhrt,j 
in kurzer Zeit: in 28 Minuten sinkt dieselbe auf die Hölft 
am folgenden Tage ist sie unmerklich schwach geword* 
Diese Abklingung, die am einfachsten durch die .'\ngaben dei 
Zeit, innerhalb derer die Aktivität auf den halben Wert herab- 
sinkt, bezeichnet wird (die sog. Halbiervngsöonstante, H. C.)J 
ist füi- jede Umwandlungsstufe charalaer istisch. Die folgendäf 
Tabelle gibt die von Rutherford aufgestellten Zahlen nebsl 
den bei der beli-effenden Umwandlung ausgeschleudert 
Elektronen : 

//. < . Str..hlui,;i 

Radium — a-Strahlen 

Emanation 4 Tage a-Strahlen 

Radium A 3 Minuten a-Strahlen 

Radium B 21 Minuten keine Strahlen 

Radium C 28 Minuten a-, ß-, y-Strahlen 

Natüi'licli gellen diesell)en Zahlen auch für den um 
kehrten Prozess. Wenn frische Emanation mit einem inaktt 
Körper in Berührung kommt, so beginnt an demselben ' 
Bildung der induzierten Aktivität gemilss den obigen Zahtw 
Wenn uiit-pmnniorles Radium sich selbst überlassen blö 
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I entstellt aus (1en]-;eli>eii fris<-liij Mnianation. und iiiicli 

raffen erreicht der Gelialt an Emanatiuii rsclioii die Ilrilftu des 

illussbetrages. Gerade liiei- zeigt sicli der Unterschied zwischen i 

Umwandlungsproduitten de:^ Radiums, die mit der Zeit i 

völlig verscilwinden und dem primilren Radium, das sich 

Her wieder regeneriert. Man kann ein Hadiumsalz ii{:end- 

e ent-eraanieren. sei es durch Erhitzen, sei es durcli Aufifisen 

1 Auskrystaliisieren — es beginnt sofort, wenn aucJi langsam, 

i Neubildungsprozess. Unter beständiger a-Stralilung bildet 

I Emanation und liäuft sich im Radiumpräparat an. Nach 

Tagen ist die Hälfte des Emanationsgehaltes enoicht. Doch 

f Emanation bildet auf den Rad iumkry stallen selber induzierte 

bivität, A, B. C, die nach einigen Stunden schon merklich 

■ und so entstellt allmählich ein Gleichgewichtszustand, 

l welchem fortwährend gleich viel Emanation entsteht als in 

diura A umgewandeil wird, j^leich viel Radium A entsteht 

I Radium B gebildet wird usw.. d. h. in welchem die Mengen 

Isanation, Radium A, Radium B und Radium C unverändei't 

giben. Dann hat das Radiumpräparat seine maximale, 

Mstante AktiviläterUaUen, es liefert kräftige fl-und y-Slrahleu, 

' dieselben gehen nicht vom eigentlichen Radium selber 

, sondern von dem auf ihm gebildeten Radium C. Natiii-- 

frwird dieser Gleichgewichtsprozess erst nach einigen Wochen 

indet — aber er kommt immer wieder zustande, auch 

das betreffende Rad iumpril parat unzählige Male ent- 

aniei-t wurde. 

Die verschiedenen Radiumstufen lassen -sich in ihren ver- 

fliedenen Eigenschaften immer wieder vei-fulgen und nach- 

Von den diesbezüglichen Beobachtungen sollen nur 

^Messungen von Rutkerford und Barnes*^) ei'wähnt werden, 

Sehe sich auf die Wärmeproduktion des Radittms beziehen. 

b Wärmemenge, welche bei konstanter Temperatur von 1 gr 

Jium pro Stunde abgegeben ^vi^d, beträgt nat-h Runge und 

Uihl ca. 104 gr Calorien. nacii neueren Zahlen**) mag die- 

grösser sein und ca. 115 gr Cal, erreichen. Nach den 

tessungen der amerikanischen Forscher kommt aber diese 

Wärmeerzeugung hauptsächlich auf Rechnung der Emanation 

und der induzierten Aktivität: denn das ent-emanierte Radium 

Jiefort per Stunde nur noch eine XVärmemenge von 25 — :-10 
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Cal., d, li. 25"/« <ler Gesamlwärme — ^ei'iule uiitspi-ecliend seiner 
oi-Stralilunt,', ilic nxich 25"'„ iler totalen a-Stralilung ausmache 
PieKmaiiiition und die davun kaum ti-ennijari.'. iiiiJuKiorteAktiviltll 
des Ra<liinii>; A liefern etwa 44 "„ den Warme und die eificnit- 
liclie induzierte Aktivität, Radium B und Radium (' erzeutren 
noch 31 "/u dei' ^lesamlen Wärmeproiluktion des Kadium^i. 

Die interessanten, aber etwas liypotlietischen Zahlen, die 
sii'h aus diesen MessunfjL'U erj^eben, werden spüter erörteil. 



2. Puiouii 



, h'udiotelfur, Madioblei. 



Diese drei radiuakliven Elemente, deren Natur Gegunstiukf 
vielfacher Diskussionen war, geliöi-en offenbai- eny zusammen, 
und sind eiyenlHrli nur als Aiik«">inmlinjre des Radiums auf- 
zufassen. 

Das Polonium ist das t>rste, ki-i\fti;^ radioaktive Präparat^ 
das von Frau Curie aus der Poi:hl)lende abyesehioden wuitle» 
und zwar als stete Beimengung der daselbst enthaltenen Wis- 
muthsalze. Eine Tremmny des Poloniums von dem Wismulh 
ist jedoi'li nie HduHnen. '''-' \\ü'' aueli keine Atomgewiclilsho- 
stimmun^ möglich, und aucli das Spektroskop hat keine cha- 
rakteristischen Linien jenes lij-potlietischen Klementes zeigea,« 
wollen. Seine Radioaktivität luitersclieidet sidi wesentlicli v< 
derjenigen des Urans und des Radiums dadurch, dass dft4] 
Polonium aussehUesslich a-Strahlen aussendet und keinerlö 
{i- oder Y-Strahlen von sich gibt, ebensowenit: als Emanatioa 
und induzierte Aktivität. Insofern sind Poloniumpräparate von 
Uedeutung, als sie zum Studium dei- reinen a-Strahlung be- 
sonders geeiKuet sind; freilich ist, nach den neueren Unter- 
suchungen (p. 25), diese a-Strahlung stets von «langsamen ^Strali-i 
len» iMigteitet. 

Die Aktivität frisi.li bereitetei' Poloniumpräparale ist lu'i 
gering' {Curie hat solche von 100,000 Aktiv itütseinlieiten i 
halten), alter sie dauert niclit an. Hier hegt der spring* 
Punkt, dei- es wahrscheinlich maciit, dass das Polonium 
eigentliches, primär radioaktives Element sei, sondern wi 
scheinlich imi- eine Art induzierte Aktivität, ein sekx 
radioaktives Wismnlhealz. Es ist ja wahrscheinlich, 
aberhaupt jedes Element (auch Unui un'l Riidium) seine 
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Btät im Laufe der Jaln-taiiseinle veHiui-t, und demn^cli würde 

^cli ifas Polonium wohl nur ijuaiititativ von iindern radio- 

l^ktiven Elementen nnlei-scheiilen. Aljei' die Jindern, olien er- 

A'äluiten Funkle sprechüu tlocli seiir entschieden dafür, dass 

1 sicli hier nicht um oin cliemiscties lOlement handein liünne. 

Die ersten Poluniumpräpamte von Krau Curie waren 

idenfalls noch nicht sehr rein; es zeigte sicli. dass diesellwu 

"terschietten schnull aijklinyen: das eine verlor in 11 Monaten 

teine halbe AictivitiLt, ein anderes nahm in 6 Monaten um 07 "/„ 

Die neuesten Messunfren von Frau Ourie*') ts^hen nun 

jtiemlich sichere, einlieitliolie Zahlen. Das F'nlonium liesitzt 

i»ine Halbierunsslionstanle von ca. 140 Tagen (diese Zalil soll 

pls auf S^'u Kenau sein). IMe-se An^'aho liisst die lülztcn Zweifel 

»•ober verschwinden, dass das Polonium mit dem Hadiotellur 

^tlontisch sei. 

s Radiotellur wurde n. 1902 von Marckwald entdeckt, 

iclieidel man aus dei' Uranpcchhlende die \A''ismuthsalzc in 

fLfisung al) unil taucht ein blankes NVi^mutlistäiichen in die- 

rsetbe hinein, so über/ielil sich dasseiiie mit einem feinen 

schwarzen .Niederschla;:. der eine aus.serordentlich kriiftiye 

?>ti:alilunjj zeijft — und zwar j;enau wie das Polonium eine 

reine z-SIrahlunti (allerdings verniisclit mit « langsamen ß- 

i>lrahlen»l, ohne ß- und y-Strahlunf,' und ohne Kmanation. 

Piesellie Substanz kaim durch Ausfällen der obigen salzsauren 

Lösung mit Zinnchloi-nr als scliwai'zes Pulver erhalten werden; 

<Jii.'Se letztere Reaktion veranlasste den Entdecker, die Substanz 

iils dem Tl'IUh- verwandt anzusehen. 

Marckioald*^) hat die Darstellung des Radiotellurs in 
.|irossem Masstabe betrieben. Aus etwa 15 Tonnen Joachims- 
llialer Peciiiilende blieben nach der Urangewinnung 5 Tonnen 
Hiickstand. rUeselbcn hat er verariteitet und zuletzt aus dieser 
*in>ivme\\ Menge Iti gr einei' Lösung von Seien, Tellur und 
Kadioteliur dargestelli; aus diesem schon sehr aktiven Kest ist 
^tdlicli das Radiolellur in moglich.'St reinem Zustande ausge- 
iChieden worden: es blieben nocli Jt mgr Hadiotellur übrig! 
iboi" diese 3 mgr -sind von ausseroifientlicher Aktivität, so 
ftig, dass mit Bruchteilen von Milligrammen intensive Wir- 
iUmjen erzielt werden. So genügen ■/.. B. ';\,„, mgr dieses kon- 
fteritrierten Hadiotellurs, um noch nach 2 .laliren ein sn inten- 
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sive^ Leuchteil eines Piiusptiüreszeiiz-schirmes zu erzeugen, das» | 
(la?!selbe auf 10 — 15 m DisUin/ deutücli sichtbar ist. — Abtsr I 
so wenit; wie bei dem Polunium Ijlsst sicli eine Atomgewicht'^ ■ 
litistimmurit; au^fCiliren, und eliensowenig zeigt das Spektroskop ' 
Linien eines neuen Elementes. Audi liier kiinn es sieb des- 
liiilh wolil iiui- um eine indu/.ierte Aktivität bandeln, die sich 
speziell an Wismutii oder Tellur anzulieften pfleyt. Die At>- 
klinKung des Kadiotellurs wurde sor^ältig studiert*"), es ergab 
sicti für dieselbe eine Halbierungskonstimte von 139,(1 Tagen, j 
idso derselbe Wert wie für Polonium. 

Wenn aber Polonium und Radiotellur nur induzierte Ak- 
tivitäten sind, so muss sich eine primäre Substanz finden lassen» I 
die jene erzeugt. Dieselbe ist Jedenfalls das Hadioblei. 

D;is Radioblei ist ebenfalls ein Absei leidungsprodukt der ' 
Cranpecliblende. Elster und Geitel waren die ersten, «eiche 
ji. 1899 beobachteten, dass die aus der Pechblende ausgefällten. 
Bleisalze eine merkliche Radioaktivität besitzen. Hofmann und 
Straitss") verfolgten diese Erscheinung weiter und konnten 
wirklich Bleipräparate darstellen, die sich chemisch i'ein 
wiesen, die aber eine erhebliche Eleklronenstrahlung aussenden^ 
und zwar sowolil *- als ß-Strahten. Die Aktivität dieser Prä- 
parate konnte einige Tausend fi'anzösische Einheiten eireiclieiip 
einzelne derselben gehen ein helles Fluoreszcnzlicht. Selbst- 
verständlich rührt diese Aktivität des sog. Radiobleis nicht vom 
Blei selber her (denn gewöhnliches Blei ist keineswegs radio>' 
aktiv), sondern von irgend einer unmessbar kleinen Mengfr 
eines unbekannten, raiüoaktiven Körpers, der chemisch von 
Blei nicht zu trennen und auch spektroskopisch nicht auffindbar 
ist. Im Gegensatz zu Polonium und Radiotellur iiat sich in 
den paar Jahren, während denen das Radioblei studiert wui-de,, 
keine .\bnahme seiner Radioaktivität feststellen lassen*"), was 
freilich nicht ausseid i esst, dass es doch auch eine langsamst 
Abklingung aufweise. In gewisser Beziehung verhält sich da^ 
Radioblei wie ein primär radioaktiver Körper, der — allerdings 
otme deutliche Elekti-onenslrahlung — beständig einen andeii) 
Körper abscheidet (analog dem Uran X. das aus dem Uran 
entsteht) : erst dieser andere Körper gibt die starke ß-Stralilim^ 
des Radiobleis ab und wandelt sich dabei in eine Substanz 
die w.jIiI nichts anders ist iils Radioteliur oder Polonium* 
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fclit man eine Kiitliobleisalzlösiint; mit Wismutlinitral'*') und 

leklet nachher das Bleisalx. chemisch <xb, so ist die ;;;anze 

tivjtilt an die Wismuthlösiiny: ü hergegangen. Das Bleisalz 

i zunächst nur noch Spuren einer scliwachen a-Stralilung, 

' keinerlei ß-Strahlung meiir. Doch bald ändert sich das 

MItniä; nacli etwa drei Tagen ist die fi-Slrahlung des Blei- 

1 wieder deutlich, nach einigen Wochen ist die primäre 

Aktivität wieder völlig hergestelil und der Prozess Itann be- 

i Male neu inszeniert werden. Das Wismutiisalz dagegen, 

i anfangs kräftig aktiv geworden war, verliert ailraählich 

ß-Strahlung, nach einigen Wochen ist dieselbe ver- 

^wunden, es behält nur noch a-Slralilung, die im Laufe der 

late langsam abklingt. Diese übrig bleibende «-Strahlung 

t jedenfalls von dem letzten Umwandlungsprodukl her, das 

II Versuchen von l/cyer und v.Schweidler'*'^) wnlii nur Kadio- 

, resp. Polonium sein kann. Durch .Auflösen vun Radio- 

alzen und Eintauchen verschiedener Metallbleche (Silber, 

Badinm, Blei), auf denen sich die sekundären Produkte des 

jdiobleis niedersddagen, konnten sie deutlich zeigen, dass 

i dem Radiohlei eine Substanz abgeschieden wird, die sehr 

ftig ß-Strahlen aussendet, die aber schon in ungefähr sieben 

i die Hälfte ihrer .\klivitat verliert, indem sich aus ihr 

s andere Substanz bildet, die nur a-Strahleu gibt, und deren 

foierungskonstante zu etwa 135 Tagen bestimmt wurde; 

tarch ist abei- jene Substanz durchaus als Polonium oder 

äiotellnr clüirakterisiert. 



Die lantjsamen I'niwamUunijsprodukte des Ji'udiiin. 



Wenn ein Körper durch längere Berüln-ung mit Kadium- 

mation induziert aktiv geworden ist, und die Abklingung 

r Aktivität, d. h. des Radiums A, Radiums B und Radiums 

t ei-folgt, so bleibt doch noch eine kaum messbare Spui- 

EiStralilung zui'ück, die schon von Curie aufgefunden \\ urdc, 

|die VamMMi b'-'^ VnMHj(iiM) "iß'' anfänglichen Aktivität ausmacht. 

^erford'^) hat das Studium dieser Restaktivilät unternommen 

ist dabei zu interessanten Schlüssen gelangt, die .^ich 

■ melir zu bestätigen scheinen. 
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Das UmwMiulluiigspi-odukt des Radiums C ist das Radium ' 
0, von dem früliei' bemerkt wurde, dass es pi-aktiscli j^enomituui 
iiiiditiv ist. Genauer betraclitet findet sicli jedoch, diiss dw 
mit Radium D versehene Körpei" nocii a- und fl-Stralilen aus-* 
sendet. Vei-fulj,'l man diese Strahlungen lange Zeit liindui-di^ 
so ist zuiiöclist ehi sofurtiyes. spontanes Waclislum der g- 
Sliahlunji zu konstatieren, die nach i> Tatjcn unfjeffilu- tfi« 
Hälfte ilires Endbetrayes uireicht und nacli ca. 40 Tayeii eine 
?>c-heinl)ar konstante IntensiliU hat. Gleichzeititt, aber viel lan^ 
samer. eiuuiclcell sich auf der Substanz eine schwacliü a-r 
Stralihiny. Aus dem Verlauf ihres Wachstums, dessen E^de 
noch niclil beoliachtt't werden konnte, schliesst RufJierford 
auf eine Hahiioi-untrsküiistanle von etwa 143 Tayen. Ife 
entstellen demnach aus dem Radium D offenbar zwei neue 
l'mwaiidlunHsslufen : das Radium K, fias sich unter lobliafler 
ft-Stnililunfi in kurzer Zeit zersetzt, in 6 Taycn auf den lialben 
Wert sinkend, und sein Z'i^i'fallprodukt, das Radium K. das nur 
noch a-Strahlen crzeu^l und bedeutend laii};samer (in 143Ta^;cn 
um die Hälfte! seine Umwandlunjj' vollführt, dabei das deflnf- 
tive, inaktive Hudpruilidil dei- ;;an/en Riidiuniciituifkluug 
liefernd. 

Dieses Radium F. das nui- a-Strahlen aussendet, da.t 
zuilem mit besonderer ^'orliebe auf Wismuthplatten skh niedfip- 
scldät-'l, das eine Halbierunyskimstante \oii ca. 14,H Tajren )i»t| 
stiuimi in so vielen Beziehunj:en mit dorn Radiotellur überois 
dass die IdculUät dieser beiden Snl.^iiin/.i'o kaum zu Ijezwoif 
ist. Dann al»er niuss die Miiltci'^idjslan/. de-- Radiums F, nfli 
lieh das Radium D, mit riem Radioblei indentiscli sein und 1 
der' Tat sind <lie I%it:ensc haften des letzteren wesentlich!! dlA 
jeiiiKCH de^ Radiums D. Ans tiieoretisdiea Krörterunjjen folgoß 
Kiltlierford füi' das Radium Deine sein- langsame Abklinguil|| 
die erst in ca. 40 Jahren die Hiilfte des Anfangswa 
erreichen soll. 

Das [Voblem des Poloniums, Radiotellurs und I 
wOrde >ich demnach in folgender, einfacher Weisfe' * 
!n der Pecliblende, dem Hauptmaterial fflr RadiunigewIÜ 
Vollzieht sich der Urawandlungsprozess des Radituns seit Ja! 
lausenden. Sletis bildet sich neue Kmanalion, rasch folg 
; kurzieliigeii l.'rn\\andlnngsMifcn des Radiums A, Radiums 
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f Rinliums (■ aiifeinaiidei- utiil das enlslelicndo Radium D 

Eel nun mil liusonderer Affiniiät an den in dor Pecliblendo 

«ftretenden BIt'isal/.en und verwandelt diesellmn zu soy. 

Radiolllei. Beständit; zerfällt aber das Radium D weiter, rascli 

verlvlingt .sein Radium K und das neue Produlit, Radium F, 

j' schlilgi sicli Invuiitsücldicli an den Wismutli- und Teilui-salzeu 

]i 'des fiesteines nieder und kann mil denselben als Polonium 

I oder Radiutellur gewonnen werden. — Natüi'ücli hat sicIi im 

Ltiufe der Zeilen ein stationäres GleicUyewicIit lieryestellt; so 

I viel von dem einen Produkt zerfällt, so viel wird auch sofort 

' neu freliildet, so ilass stets ein bestimmtes Quantum Radioblei 

<ider Polonium aus der Pechblende trewonnen werden kann — 

. «in Quantum, ilaserst, wenn es isoliert isl, merkbai- abzuklinf;en 

hCfiinnt und allmählich vQllij: verschwindet. 

; Noch seien hier diese latit^samen UrnwandlungspruiUikle 

4al)eilariscli zusammenj;estelli : 









//, '■. 


Slra/ilrn 


Radinin 1 


II (lt;Mli 


iolih'i) 


40 Jahre 


keine 


Kadiiun 1 






(> -r-Mxe 


fl-Slrahlen 


Ha.lium I 


■■ (Poln 


ninm. K:i 


dJnlL'lhu-) MH '\';,-c 


a-StraliKin 



C. Das Aktinium und das Emanium. 



Die IVclililentle, Jene unoi's('lio|il1ii-he Quelle {ler Radin- 
aiktivilät. enthiilt nicht nur Uran, Thor, Radium und seine Um- 
wandlungsprodiikle, sondern mit seinen Thoi-salzen inniy go- 
TDen^t isl eine neue, radioalitive Substanz, die zwar \vetler 
■ilurch Atomgewichts best! mmuiif-', noch spckti-oskopisch, noch 
ciiemisi'h-analylisch als neues Element festgestellt «ei-den 
konnte, ileren eigenartige Natur jedoch bis zur Stunde dio 
Annahme eines wirklichen iliemisclien Elementes verlangt. 

.4. Debierne fand a. lH'.t9. dass in den Thorahsclieidungen 
<lcr Pochblenrk' eine Sidjstanz sich vorfand, die etwa öOOO mal 
aktiver war al< I i;in i>dcr als 'Dior. Er n-AnvXe ^\i' Akthiiuvi. 
Die charakterislisclic Ei;;enschaft diesas ausserordentlich .V-liv 
in reinem Zustande zu erhaltenden Eli^mentes isl die Erzeugung \ 
■emev sehr wirksamen Emanation, die alleiiüngs von ganz ■ 
kurzer Lebensdauer ist; in wenigen Sekunden ist sie schon 
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am Solilas!*« I«esi»ruclien «iiiJ, UM seinen Grund <lai-in. i 
•Hl' riie Ttiuraklivilfil Ijedini-'ende Suiistaiiz ei-st in allemeuö 
Zt^it (luivli ilie Kiitdci'kiin;; des Rndiothoriums lUirrli Iianua\ 
A. VMiTi (unter Milliaifi- v.ni O. Unit» iiiiH O. Sarkiir^) \ 
^fnndon wnrdo. 

[)as Studium der 'J'lioraktiviuli i>t jiniiz tiexjndef!» ' 
E. Rulherford t»_'tricltcn wurdfii. und seinL- meisten 
mentidi^n l-Jitdeckun;;eii knüpfen an i'Iiiren.'icIiHftcn der ' 
-:ilzc iiii. 

Am Tltdriiim wurdt* /.uer?-l <iie Absdieiilun^' de- Th'ir Xl 
iiust'cführt und desson Woson erkannt, Ffilit niiui näinliclil 
eine Tliorsal/.lösuny mit Kali- ud(?r Xalronlau^'e, ^o lileil-i «ii« I 
•AiUYiv Itadioaktivitäl in dem Thorlivdroxid und ilit-' 
I/'isun;; ist inaktiv. FilUt man jedoch die Lt^sinit: mit Ammu- 
iiiak ini l.'elier^cliuss. so ist die Aktivitill fast ^.'unz aus c 
Thnrhydroxid In die LüsunK fiherKeKanjien : dampft man dq 
^e!be flu, so bleibt ein minimiiicr Itüeksland (der ausseid icsslic 
juis Verunreini^'unf^en besteht), tier die tranze Akliviläl in si( 
konzentriert bat. Hieser Hückstand «ntbäll offeriliar in w 
wiljj;liar Kerinyt'i', rliemiseli jrar nielit melir nacliweisbarer Meng 
Aas Tliorium X. Wii'klicb zeit;t sicli liald der iiekannte Prozess 
T>as anfäntilieti inaktive 'l'lioriuruliydroxid trewiinil bald \ 
neue Aktivität und regeneriert sicIi vuitstäiidtg. es bildet ala 
die wirklich [nimäi--aktive Substanz; das Tboi- X liiugi 
\vir'd imraL-r si-liuailier aktiv, nach ca. 4 TaKsn liat «s 
iiocli die liaihc Aklivitäl, n.nb wiTii^i'n Wnclieii is[ es >.|niplo! 
vltscIi wunden. 

Am Tlinriuni wurde zuerst da-- Auftreten der l\mantiUo 
beobachtet. Oby^leicii das 'rhurium ein srliwacli radioakUw 
Körper ist (unfiefälir yleicii aktiv wie das L'rau), so konql 
■ilneli seine Kmanation viel leichter l)eobachlet werden, als M 
■<lem Wadiiira. weil erstere beständi;: aus dem Präparat entwotd 
und durch einon schwaclien Luftslrom \\ e;;i;eblasen wenU 
kaim. wilhrend die Hiidiumemanatinn nur s|Hn-weise aus d^ 
liaili und; ry stallen anslriil. I'rcilicli mnss die Tl lorcmaimtio 
hestAndif: eniencrt werden, denn sie k!in;::t schon in 'A Sekunda 
auf die lirdflc ah. 

Am Tlioriiun lionnlc aiicli das Anfli-eb-n tW'v ii 
Aktiviliil leichter beohjicblel uei'dcn. weil sjl- \,n\ 



ilauer i>l, wie hei iindern Sulwtanzen. nie zwei I'ni- 

ulliui^isstufeu, die sich sukzessive an den Körpern Ijüdiüi. 

[mit TiioreniMiiatioii in ßerülininy stellen, sind das Tliur A, 

t erst in 11 Stunden auf die lialbe Akliviliit abivlinyt, wahr- 

licl) oluie merkli<.'iie Strahlung, und das Tlior B, das eine 

ärungskonstante von 55 Minuten lier^it/.t und die typische 

ntetrahluuy der a-, ^-, y-Slralilen von sirh y:'M. 

Tiioriura konnte aucli eine [iraktiscli bedeutsame 

clieinung festgestellt werden, die liier angeführt werden 

Ein in Emiuiation yeleyter Körper kann nanilidi in 

■ Zeit eine verliältnismässij: stiirlve, induzierte AktivitS.1 

laelimen, wenn er während seiner Expositionsdauer auf ein 

, negatives Potential ^'eladen wird. Dadurch wii-d yleii'li- 

I die Wirkuny der Emanation avif den Körper konzwitriei-t 

die Ahlagerunj.' von induzierter AktivilAt gellt weitaus 

fcher vor sich, als ohne solclie elektrisclie Ijidinig. Es er- 

t diese BenbachtunH den Anschein, al> oh die Emanation 

au.s elektrisch positiv geladenen Molekülen bestehen 

die dann natury;emäss vun einem neyativen Körper 

(zogen werden. Es müssen aber jedenfalls lüei- andere. 

bpliztertere Verhältnisse vorliegen; demi aus mehrfachen, 

ndlichen Untersuchungen hat ?iiclierj;el)en,dass die Emanation. 

pirohl des Radiums als des Thoriums, stets elektrisch neutral sei. 

Galt l)is.her ilas Thorium als ein primar-radioaUtiver 

■, und war man übei' die Beobachtungen von Hofmann und 

»*y, welche inaktives, r'eines Thorium dargestellt hatten, 

3 über die Versuche vun BaskerviUe, der in dem Tlioi-iuni 

neue Substanzen, das Carolinium und das Berzelium 

wkt haben wollte, cinfacli zur Tagesordnung geschritten, 

lUSste diese Auffassung doch zuletzt fallen gelassen werden. 

nsay*") konnte a. 1905 mit Bestimmtheit nachweisen, dass 

ten gewöhnlichen, radioaktiven Thorpräparaten immer eine 

irisse Substanz beigemengt sei, die allerdings chemisch fast 

3 Thoi'ium zu trennen Ist, die aber doch die alleinige 

^e seiner Fiadioaktivitilt sein kium und die er Radio- 

1 nannte. 

Diese Entdeckung sei hier kuiz skizziei't: 
Zu Begiim des Jahres 1904 wurde ein in Ceylon neu 
i, aussenji'dentlich thorhalliges Mineral (77 ";„ Tlioi-erde) 



der ThortanU, in einer (je^aintinen{;e vun ungefähr 250 kg 
einer i^enauen Untei-sucliung unterworfen. Der ausnehnmd 
grosse Tiior^elialt, die starke Hii«tioakliviläl unJ endlich dia 
ütterrascliend grosse Heliummeii^e, die daraus erliiUtlicIi war 
(es konnte etwa 1 m^ Helium aus der Gesamtmasse ^wonnen 
wei-den), Hessen eine sulche Untecsiifliuntr wün-sclibar ^clmineO. 
Zunäclist wurden aus dem Thorianit die Barium- tmd daimt 
auch alle Radiumsalze ausfiescliieden, also vollständig getrenirt 
von dem Thorium, li^s wurden etwa 18 gr Bariumcarb 
gewonnen, die merklich railiumhaltig sein solllen. da ilire 
-Vktivität etwa 500 franzür^isdie Einheiten betrug. Nadi roha 
Schätzung m<:icliten etwa mgr Radiumsalz darinnen vorhiindea 
sein, ttie fraktioiiieile Kryslatlisation zeigte jedoch, das.s nebea 
dem Radiumgel mit noch eine andei'e, radioaktive Substani 
verl>orgen sein muss. Es gelang wirklich, wenn auch nUl 
grosser Mühe, das wirkliolie Radium von jener neuen Substam 
zu trennen und dieselbe passend zu konzentriei'en. Die aist 
isolierten ytoffe, von denen O. Hahn auf etwas verschied«» 
Weise zwei Präparate darstellen konnte, das eine von 10,9 t 
da« andere von 2.7 mgi' Gewicht, Insassen zuletzt eine Radio 
aktivttät von 260,000— (S90,000 Uraneinheiten, also eine Slralilung 
die nur von sehr reinen Radiumpräparaten überholt wird. 

Das Verhalten dieser neuen Substanzen «ui-de allseitig 
geprüft. Ihre chemischen Eigenscliaften sind wesentlich die 
jenigen der seltenen Erden. Ihre Aktivität zeigte je länger j 
je mehr vollständige Uebereinstimmung mit derjenigen da 
Itekannten Thocpräparale : Durch Beliaiideln mit .\mraoiiiiil 
wurde der sekundär radioaktive Bestandteil abgeschieden, .sein« 
Aktivität sank in 4 Tagen auf die Hälfte — genau wie 1 
Thor X. Eine Abgabe von ('Emanation war von .\nfang 
leicht beobachtbar, sie zeigte deutlich den raschen Abfall de 
Thor-Emanation, aber doch keineswegs etwa das sofortigi 
Abklingen der Aktinium-Emanation. Die imiuzierte AktJvitfi) 
das Auftreten. zuer.«t von a-Strahlen, «Uinu von ^-Strahlai 
alles das erfolgte nach den beim Thorium belvannlen Gesetz^i 

Dass mit diesen enorm aktiven Pi-äparaten und ihn 
intensiven Emanation (die im Gegensatz zu derjenigen de 
Radiums beständig ausslrömtj eine ganze Reihe überraschende 
Demonstration-sversuche ausführbar w.iren. istselb>lvcrständlict] 
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|Bondti^^' (Ül' a-Straliluiij; dieses Kadiotliors ist i'iljeraus ^Uivk 
' deshalli sind die Louclitwirkunyen üuf ZinksulHd ihjcIi 
scliöner als iiei Hadiumiiestraliluiiy. Die Substanz, in 
^ier gewii^kelt und auf einen Zinksulfldscliii-m (S klotzende) 
Ifegt, entwii-kelt beständi^i Kmanation. die durcli das Papier 
idurrhdrinnt iimi deren Hin- und Henvogen auf dem auf- 
tzendcn Schirme deutlicli walii-nehmbai' ist. Bläst man 
analiondun-li eineRölire über verschiedene Zinksulfidscliirme. 
tohtet man den Fortyang der Emanation an dem suk- 
Biven Autleuehton der Sclurme. Seltsam war es zu kon- 
teren, wie die Emanatiun beständig aufwärts stui^^t und 
^t, wie es ihrem hohen Atomyewiciit entsprechend zu er- 
kväre, lierunter sinkt. Auch Kondensation in Hüssiger 
t Hess sicti nachweisen usw. 
Wenn somit jene Substanz alle radioaktiven Eiyenseliaflen 
S Thoriums besitzt, aber in bedeutend verstärkter Weise, so 
: wohl geschlossen werden, dass sie das elyentliche, radiii- 
aktive Substrat des Thoriums sei, und dass Thorsal/e nui- 
soweit aktiv seien, als sie jenes Substrat in winzigen Quanti- 
täten mit sich führen. Dies würde die fi'ühern Beobachtungen. 
wonach aus gewissen Minei-alien inaktives Tlior erhältlich 
wurde, erklären; es würde auch verständlicli machen, wieso 
Giesel'^'*) aus Auerstrümpfen ein Präparat von der Aktivität 
10 herausarljeiten konnte, das doch von chemischem Thor durch- 
aus frei war. Diese Substauz verdient demnach voll und {fan/. 
ihren Namen : Radiothorium. Nach O. Hahn wäre dasselbe 
selber ein Umwaudlungsprodukt des pi-imären Thois und die 
Entwlcklungsreiiie des Thors wüi'rie dui'cli folgende Tabelle 



Thorium 
Radiotliorium 
Thor X 
Emanation 
Thor A 
Thor B 



ca. lO" Jahren 
4 Tage 

54 Sekunden 
11 Stunden 

55 Minuten 



Sti-ahliin;/ 

a-Strahleii 
«-Strahlen 
a- Strahlen 
keine Strahlen 
a-, p-, y-Strahleii 



IV. Die Emanation. 



A. Die allgemeinen Eigenschaften der Emanation. 

In den voHfren Aljscliiiilten i>l dor Ktnunatiun sflitni' 
wiederholt gedadil wurden; wen» ihf lüei- ein liesondei-es KOf- 
jiUl'! trewidmet wird, so soll dassielbe nur den Zweck Iiabettj. 
wesenllii.'li die Hi^cnseliaften und L'ntersucliunyien niifzuzälileti, 
die den Charakter der Emanation ah materielles Gas walir- 
sctiemticii maehen. lOine kurze, voilreflliclie Zusammensteiliint; 
dieser Eigenschaften gibt ITimstedt*^) im Jalirburli der Radii)^ 
iiktivilüt. Wir werden diese vurziigHclien Ausfilliningen lii« 
wiederholt benutzen. 

Die I-^mannliuu zei^l vor Eilloin aus iliren giL-ifünnigeii 
Ciuiraliter durch ihre Fähigkeit, poröse Körpei', wie Papier iimt 
ganz dünne Aluminiumfolie (die siclier Poren enthält) zu durch- 
dringen, wahrend Glas von mininiahter Dicke sie zurückhält. 
Die Emanation diffundiert in Luft hinein, wie ein Gas. 
Natürlich ist die Bestimmung des Diffusionscoefticienten 1)»^ 
deutend scliwieriger als bei andern Gasen, weil die durch ein© 
OefEiiung hmdurchgetretene Emaniitionsmenge nur indirekt durch 
ihre Strahlung gemessen weivien kann. Eutkerford und Min 
Brooks linden at.s DifEusionscoeffli.'ieuten der Kadium-Emanation 
den Weil 0,07, Curie und Banne 0,10. Diese Zahlen sind i 
-sofern von Bedeutung, als aus denselben ein Schlu.ss auf das 
Molekulargewicht der Emanation gezogen werden darf. Nadi 
Vei-suchen von Graham ist bekannllicli das Molekülarge wichl 
eines Gases der Quadratwurzel aus seinem Diffusionscoefft 
cienten unigeJvelirt proportional. Gilt aucli das Gesetz nur U 
rolier Annäherung, so kann doch daraus ein Anhaltspunkt durcl 
Vergleich mit der Diftusinn der Kohlensaui'e erlialten werden 
Freilich weichen die Resultate eilieblich ab; aus Rutherfordi 
Versuchen ergibt sich als Molekfllgewicht etwa 170. aus denen 
<^ries etwa 80. Nach neueren Messungen von Makower** 
»ollen Tliorium- und Radiunieniauiition naiiezu dasselbe MOI0 
külargewieht iialien, ca. 98, bezogen auf H = 2. 
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Auf 'len Gfisclmnikter dei- Emanation weisen die Veisu(.:!ie 

\ Curie und Daune tiin: Zwei Gefösse staniieri miteinandei- 

ji'bindimjj und wui-den mit Mmanalion angefüllt; wurde 

t eine Gefäss auf einei- Temjteralui- vun 10" C. geliallen, das 

a^e auf 350" C, yebiadit, ^^o zeigte sicli, das-s die Emanation 

in den zwei Gefössen gemäss dorn Gay-Lussae'sclien 

fcgesetze verteilte. Aehnlirlie Versueiie hat Himatedt ge- 

Von zwei kommunizierenden Gefässen war das eine 

' ZimnierlemperaUn- gehalten, das andere in tlüssige Luft 

Bucht. Hie lOmanation Hess sich durch Vertauschen der 

Biperaturen wiederholt aus dem wärmeren in das auf ^190" C, 

ikühlle Gefäss herüberde.stiljieren. Derartige Erscheinungen 

iieii bei grös-seren Kmanalionsmengen ohne eigenlliclie Mess- 

■amente durcli ilire blo.sse, inten.sive Leuchtwirkung beob- 

^t werden. Die Emanation zeigt alle Eigenschaften der 

laktivität : Ionisierung der Luft, photograpliisclie Wirkung, 

•eszenzerregung. Letztere kann -so stark sein, dass die 

(Bwände dei' Versuchsgefüsse zu hellem Leuchten angeregt 

itlen, je nach Umständen so kräftig, dass man in diesem 

jhte noch eine L'hr ablesen kann. Diffundiert dabei die 

Lation durch eine feine Röhre aus einem Gefäss in ein 

Ifres, so beobachtet man die Bewegungen der Emanation 

lern langsam in der Höhre fortschreitenden Fluore-szenz- 

So lässt sich unmittelbar aus der Helligkeit dieses 

^tes ein Urteil über die vorhandene Eraanation-smenge bilden. 

Mar Zinkblende in den Gefässen eingelassen, so beginnt eine 

izeflde Fluore-szenzerregung. sobald die Emaiialiun dazu 

ngl. Sogar Papier. Wolle und andere Körper sollen durch 

^nsive Emanation zum Leuchten gebracht worden sein. 

Eine weilei'e Gaseigenscimfl der Emanation ist die bereits 

fdeutete Kondensierbarkeii, die sofort eintritt, wenn ein 

tos.s mit Emanation in flüssige Luft getaucht winl. Natürlich 

Üe Emanation immer nur in so geringen (Juantitäten vor- 

(den, dass sie als Müssige Menge nicht mehr nachweisbar 

ft; Ihre Verflüssigung wird indii-ekt bewiesen dadurch, dass 

Iteiner bestimmten Temperatur die radioaktiven Wirkungen 

usierung und Fluoreszenzerregung) auf einmal aus dem 

Äenden Gefäss verschwinden. Bei Erwärmung des Ge- 

i fangen sie wieder an spürbar zu weiden. Jene Tem- 

idloakiive öulwianicii. 4 
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(leratup ist offenbar die Kondeiisationstemperatur der Kmanatioit 
Rutherford und Soddy liabcn a. 190i) diese Teinperatuna 
bestimmt: — 150" füi- Kadiuin-Emaiiatioii. — 120" für Tliui-ium 
Emanation. 

Jede Flüssit;k(!it l)esitzt, wie für ein (Ins, ?^u aiuli füi- dii 
Emanation, einen hestimmlen Ali-^uriitinnsL-oefMcienlcn. Aucl 
diese Tatsaclie i^^t iIuitIi \'ef>iu-lie fesl^^i-^ii^llt wonlLMi. 

Immerliin sind alle diese Ei'Stlin;,'s\ersurlie nocli lanj 
nicht beweisend für die Gasnatui- der Emanatiün gewe 
Zwar scheint die eine, eigentümliche BeohachtunK von Curi. 
und Debierne, wonacli Radium in ein möglichst liolies Vacuu) 
gebracht, l^eine Bmanatioii abgibt (die Emanation könnte somf 
nur auftreten, ivenn ein materielles Gas als Träger derselbei 
vorlianden ist), darauf zurfickzufCiliren zu sein, dass das t 
ent-eraanierle Radium erst im Laufe einiget' Tage merklicfM 
Emanation produziei't und desliali) anfangs im Vaouum emana 
tionsfrei ist. Alter dessen ungeachtet blieben stets drei 
tige Bedeniven bestehen: Es konnte kein Spekti'iim der Emanatioi 
gefunden werden; es konnte kein besonderer Gasdruck der Erna 
nation nachgewiesen werden, d. Ii. ob Emanation in einem Gase ii 
grösseren oder in kleineren Mengen vorhanden war' oder 
nicht, gab keine Aenderuni; in dem Drucke des betreffend« 
Gases; endlicli war es uiierkblrlich. wie ein matei-ielles Ga 
im I^iufe einigei' Tage oder Wochen spurlos verschwind« 
konnte, 

B. Heliumbildung, Spektrum und Volumen der Emanation. 

Die \"orsuclie von Ramsay, ausgeführt teils mit Sodd% 
teils mit Collie a. 1903, sollten — nach Lieber Windung enonm 
Schwierigkeiten — die obigen Einwände entkräften. Vor alla 
aus wurde nachgewiesen, dass die Emanation nicht vollständfj 
in Nictits aufgelöst w ird, sondei-n einen chemiscli wohl dcflniei 
Rückstand hinterliissl, nämlich das durch Ramsay selber all 
deckte Gas, das Hclimu. 

Ueiier jene Helium versuche und deren spätere Bcstätiguiy 
berichtet Ilimstedt (I. c. p, 142): 

v Ramsay und Äorfrfy haben die Gase, welclie sie Iwin 
_&.uflösen vtHi 20 resp. 30 ingr Giesel'scheii Halir^ in \Va.s8 
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jUl'h, vuii Wiissei-stoff und Sauerstoff nach bekannten 
!llnjil<;n ^-elreiint nnd in ein Vacuumfulif ;;eleitet. Dasselbe 
iytt! nacli iliren Angaben das Spelvti-um vuii COj, uaclulem " 
in 'IV'il des Holiros in Hiissif^e Luft jresleckt war. traten die I 
■ivikterisiis^rhen Linien des Heliums deullicli beivor. Hieraus } 
sich zunächst nur schliesseii, dass das Rudiumiifäparatj 
iltum enthalten hat. Erwähl man, dass {lie Ursubstan/.. aus j 
das Präparat Iiergestelll ist (die Pecliblende), Heliiun eiit-1 
[t, HO lässl sich der Einwand nidit von der Hand weisen, .j 
15« mfigliclientalls in dem Prä|iaral etwas ■ verschlepptes) 
lium siel 1 befunden tiabc. A ber die genannten Forscher 1 
Etbun dann weiter den Maximal betrag' von Emanjition. dei- au3-j 
RaBr^ zu gewinnen war, mit Sauerstoff in ein 
iyer Luft ycltühltes Rohr, in dem sich die Emanation 
:Iensieren musste, hinüberyel eilet, haben den Sauei'sloff wefi- 
lumpt und das Rohr abjresclimolzeii. Es war keine Hclium- 
ie zu sehen, alier nach vier Tayen und noch deutlicher nach 
Tagen konnten die gelbe, die grüne, zwei blaue und eine 
(leite Linie festgestellt werden. Die Verfasser sciiliessen 
iraus. ujid wie mii- sclieint. niil vollem Recht, dass die 
lanation sicli umgewandelt hat in Helium. Will man alier- 
:anz skeptisch sein, su wii'd man :iuch jetzt noch ein- 
itlen können : Da bei den ersten \"ersuclien aus der RaBr, n 
iung Helium lierausgekommon ist, so kann dies aucli jetzt J 
der Fall gewesen sein und das Helium-Spelitruni ist hoij 
letzten Versuche anfangs nur desliatb nicht hervorgetreten,! 
11 der diesmal besonders gi-osse Beirag von Emanation die ] 
liimg des Stromes der Hauptsaclie nach übernüramen hat, 
ei"st als nach fünf Tagen die Emanation zum Teil ver- 
wunden wai-, etwa okkludlert oder in Verbindung gegangen \ 
der Glaswand, hat das Spektrum des von Anfang an J 
■handenen Heliums hervortreten können. Aber selbst wenn i 
diesen Einwand erheben wollte, müsste mau doch dem 1 
•suclie volle Beweiskraft für die gasförmige Beschaffenheit ] 
Emanation zusprechen.» 

Curie und Dewar haben die belrilchtlicho Menge von 
0,42 gl- R;iBrj in ein Quarzrohr gefilllt. das unter Zwischen- 
iltung von in Hüssige Luft tauchenden U-Röhren mit einer 
icksil ber pumpe verliunden war und Ifnigere Zeit evakuiert 



wurd«. Dii-s Kailiumprapar-at wurde, um idicIi Möyliclikelt' 
alle Oa.se unil alle Emanation auszutreiben, längere Zeit auf- 
Rotglut eihilzl. und naclidem mit der Pumiie wialer ein mög- 
lichst liolies V'a<!uum lieriiestellt war. wui-de das Quarzrolif 
mit dorn Hadium ab(;e^hroolzen. In den al>gesau^ten G:iseD. 
konnte kein Helium nacligewiesen werden und zwar wold um 
rle^willcn nicht, weil die übrigen Gartc prozeniiscli zu selir' 
ütperwo;ien. Das ai «geschmolzene Ijuarzrolu- zeigte alle Linien 
des Heliums. Curie und Dewar m-dclien darauf yufnierksam, 
das-s rtie Frage, ob vom Radium fortgesetzt Helium pioduzierb 
\vii"d, sich erst dann wii-d entscheiden lassen, wenn nach längei'Ot 
Zeit sich feststellen lässt, djuss der Betrag Helium im QuaraJ 
i-ohre zugenommen hat. * 

«F. Himstedt und G. Meyer haben 50 mgr (liesersclu» 
UaBr. in einem Glasmlire an die Kalbaum'sche Quecksilber-. 
immiHi gesetzt und mebrere Stunden aufs äussei-ste evakuiert, 
Darauf wurde duich einen über das Ftudium geleiteten WasseiM 
stofEstrom die Emanation vier Tage lang in ein Geissler^scli69 
Kohr geleitet, das sirti in flüssiger Luft befand und desseri 
lieide Elekti-oden mit einander vei-bunden und an — 4(KX) \'oIC 
gelegt «aren. Das Entlad ungsmhr wunle vom ]{a<liuni al>- 
geschmolzen und während es noch in tlii>sit,'er Luft l)Ueb^ 
-•uweit als möglich evakuieit und zugesdimulzon. Aus der 
lUissigon Luft genommen, zeigte dasselbe das primäre uiut 
-ekundäre Wasserstoffspektruni und besonders im blauen Tefti 
zieralicb helle (X) Banden, von Helium war keine Spur z 
entdecken. Das Rohr enthielt eine gi-osse Menge Emanatioi 
deim es leuchtete sehr st;ii-k. Nach acht Woclien, als ds 
l^uclilon l)edeutend abgenommen hatte, wui-de mit Hilfe eine 
Rowland'schen Konkavgitters eine pbotographische Aufiiahm 
des Rohres gemacht, zu welchem Zwecke das Rohr 29 Stuiujei 
lang mit ziemlich starkem Induktionssh'ome getrieben wurdi 
Auch auf dei- Photographie war keine Heliumlinie aufzuflndei 
Das Rohr wai" am 12. Dezember abgeschmolzen, Ende Februi 
ergab die Beobachtung zum erstenmale den Eindruck, a]s f 
die Dg-Linie angedeutet sei, in der ersten Aprihvoche war ,si 
sicher zu konstatieren und seit Mitte Mai sind die roten, geib« 
grünen und blauen Heliuralinien sichtbar. Die ersten clw 
heben sich als scliai'fe Linien von dem dunklen Untergrund 



[die blauen und violetten Linien ti-eten vvenifrei" liei'vor, 
I an dieser Stelle, wie erwähnt, das Rcilii- ziemlich hellen 
f^rgi'und liut». 

In ihrer neuesten Arbeit"") weissen Himstedt und Meyer 
iftuf hin, dtiss auch die letzten Zweifel an der Heliumhildiin;r 
\ Bmanation nicht mehr haltbar sind, so dass diese eigen- 
ige Entstehung; des Heliums als wohl yesiflierle Tatsache 
»sehen ist. Es w urden unter anderem 40 mgr reines ItaBr, 
feinem lanyen Quarzrohr im Vacuum so stark erhitzt, 
i die Krystalle sublimierten und am andern Knde der Röhre 
i niederschlugen. Wenn demnach irgend eine Spur Helium 
K^em RaBr^ okkludiert gewesen wäre, so müsste dasselbe 
geworden sein. Die Röhre wurde sodann mit reinem 
tsserstoff ausgewaschen, nochmals evakuieit, lias Radium 
Ichisubllmiert. wieder gewaschen, noch einmal evakuiert; 
jetzt nueli versclilepptes Helium vorhanden sei, ist un- 
^bar. Anfangs zeigte die zugeschmolzcne Quarzröhre keinerlei 
iumspur — nach () Wochen, uhrie irgendwelche Erwilrniung 
iRöhre, war das Helium-Spektrum walirnehrabar. 

Ist demnach die Heliumliildung au> Radium unzweifelhaft, 

Jiegen auch heslimmte Aniialtspunktc vor, wonacli aus 

■ radioaktiven Substanz Helium entstellt. Auf die enormen 

SBuramengen im Tlnjrianit wurde früher hingewiesen (p. 46); 

bellen sind jedenfalls ein Zerfallprodukt des Radiotlioriuras. 

sdefum hat Debierne gefunden, dass Aktinium stetsfort 

Wiche Quantitäten Helium erzeugt. Endlich ist die Tat- 

! zu erwjilmcn, dass alle Minerale, aus denen gewöhnlich 

[Helium {als okkludiertes Gas) gewonnen wurde, radio- 

IVe Minerale sind. 

Jtamsay'^*) hat die beiden andern Einwände (p. öO) gegen 

^Gasnatur der Emanation ebenfalls widerlegt. 

Zunödist hat er das Spektrum der Emanatinn nacli- 
nlesen. Aus einer Lösung von liaBr^ in destilliertem 
jsser entwickelt sich stetsfurt eine ganz geringe Gasmenge, 
{vesentUcli aus Knallgas besteht (allerdings mit einem uner- 
icheu Uebersrhusg von Wusserstoff}. Die Lösung vun 
igr des reinen Salzes ergab im Laufe jeder Woche etwa 
jO-mm" Knallgas, die im Vacuum aufgefangen und untersucht 
Nach langwierigen Studien, die ei'st nach fi Monaten 
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vergeI*H'-'ficr Bemüliuii;^ /-um Ziele fülir(en, könnt» die von ymer 
(ia^mieiiiie rait;.'efülii-lt: Eroanalion isolim-l, ango^atnineil und 
ihr Spektrum heoliachtet weiden. Ffeilieii yelanfi e^ Ql>eriinuiit 
nur zwei mal, jenes Spektrum wahrzunehmen; denn bald wird 
es durch da** Wasserstoffspcklrum der in der Uöhre belindlidien 
KlöHsiakeit venJeckt, nach einit'er Zeit ist e^ überimuiil durch 
dSM lieliun)->i«kti'um ersetzl. Diese /.we\ Iteohncl Hunden 
nficen jefloch /u seiner Feststellung und zu der Mes.-ung der 
WellenlänKeii dci- Hauptlinicn. Von den 18 anj^e^^lienen Lini«il 
f»ind als /.iemlich stark Ids selir slai-k bezeicluiel : 580,5; 
,172,5; 55»^; 510.5: 498,5 \i^ (die drei letzten sehr slarkf. 

Alier nicht nur das Spektrum konnte heobachtet werden, 
sondern e> (^eiant; auch, die reine l^munation in Funii eines 
Gaws in einer feinen Kapillaren aufzufjinfe'en und durch 
Variation des Diuekes dei- absperrenden (Juerksillier-nule die 
Kompression dieses Gasvolumens zu untersuchen. Iijibei zeigte 
sich, dass die lOmanution sich durchaus wie ein ^ewülmliclie» 
Gas verhält: ihr Volumen ändert sich dem Drucke umgt- 
kehrt proportional. Wie ausserordentlich fein die>e Versuclie 
waren. f;<^ht daraus hervor, dass das heohüchtete Kmanations- 
volumen Iiei dem Normaldruck von 7(50 mm ijuecksilber nur 
0,0254 min' ausmachte. Ei-srliwert sind die Me?-uii;ien auch 
daduich. da.s.- die kleine Kapillare, welche die Kmaaaiioii auf- 
nimmt. anfän};)ich in hellem Glänze Huoresziert, dann aber 
durch die Wirkung' dei- rMnaiialioii violett, pui-puiii und endlidl 
fast schwarz yofärht Hird. 

Die Gasnatm' der Emanation ist nach all' iliesen Beoli- 
at^hlungen wohl als sichere Tatsache anzunehmen. Jiamsajf 
beref^hnet, dass 1 gr Radium in einer Sekunde etwa Ü.IO-" mm* 
Emanation abgibt, und ei- schlägt Vor, die Emanation, die j 
eine Art ;;asförraif,'es Element hildel, Ezrndio zu nennea. 
Natürlich Meibl eine weitaus jrrössere Emanationsmenge in 
dem Radiumpi'äparal okkludiert: diese Menj^e, <lie in 1 
Radium verborgen Ist, berechnet Ramsay zu etwa 1 mra*^ 
Auch über die entstellende Heiiunnnenge Hess sieh eineSchiltzunj 
ausführen; aus einem bestimmten Emanationsvolumen s(rfl 
etwa das vierfache Heliumvolumen entstehen, \^"i^■ wichtig 
diese Zahlen trotz ihrer Unsicherheit siml, wird im Kapilel VII 
hervorgehen. 



kl nach ilein bislierif,'eii das allmilliliche Verscliwinden 
l tlmanalion insofern abgeklärt, al.s doch ein reeller RQck- 
laä, das Helium, ül)riy bleibt (ganz abgesehen von der indu- 
ten Aktivität, worauf später zurückgeltomraen wird), so 
SS dücli jener Prozes.s tles Abklin(,'ens etwas näher beleuchtet 
len, da derselbe dir das theoretisulie Verständnis der Radio- 
iVität von ^rrösster Bedeutung ist. 



C. Das Abklingen der Emanation. 



t^manation mit Luft gernisciit zu ertiallen, ist vei-liältnis- 
leicht. Bei dein Aktinium und Radlothortum strömt 
t direkt aus den betreffenden Präparaten aus, bei Thorium 
tnelt sie sich flber der Substanz an und kann durch sanftes 
jgblasen gewoiuien werden, bei Radium ist sie nui' dann 
merkbaren Mengen erliältlicli, wenn das Hadiumsalz ent- 
r gelöst (dann ei-fulgteine beständige, langsame Emanations- 
gricklung) oder stark erhitzt wird (dann cntweictit sie auf 
1 in kräftigein Strom). 
Aber sowie dieselbe aufgefangen und von ihrer Quelle 
nU wii-d, beyinnt sofort der Umwandlungsprozess: nach 
mehr oder weniger laugen rstörungsperiode sinkt ihre 
ritÄt in regelmässiger Weise, bis sie über kurz oder lang 
I vernichtet ist. 
Dieses Abklingen der Aktivität ist mathematisch sehr ein- 
darstellbar, nämlich riurcli eine Kxpuneiitialfunktion mit 
Btivem Exponenten. Bezeichnet J" (tie Intensität der radio- 
1 Strahlung zu der Zeit t ^= o, d. h. etwa in dem Zeitpunkt, 
frelchem die Störungsperiode vollzogen ist, so wird in 
1 späteren Zeitpunkt t die Intensitäl J gegeben durch den 
nJruck: .1 — J''.e-'>t, wu /. eine konstante Znlil ist, und 

|iÄ,718ä8 1828459 

r Die Intensität J siid<t also mit der Zeit in regelmässiger 

I wie aus der rigur p. 61 ersichtlich ist. Daselbst sind 

leitän als Ahszisisen, die Intensitäten J als Ordinaten abge- 

Nai.'.li aiiiViiuliili ~[cilcm Alihdl \\ ii-d derselbe langsame!' 

ä nähert -■ii'li (Ici- Ali~/i---i.'n:i\i? a^yinjitulis'-ii, jedoch so stai-k, 

die Oi'.lm.Hcii -^i/li'H! nach verhältnismässig kui-zer Zeit 



unmessbar klein sind. Im Au>tlnick e-'-t bntucht Xt nur oiaige 
t^iiilieiten v.ii eiTeirheii. um J vei-scIiwindeiH) zu maclieu: schon 
e-' ist kleiner als ein Tau,scintslel. 

Die Dauer dieses Abfallenji. des soji. Abktingeiis. Lsl ledig- 
licli dureil die Abklingumjskotulante X b&liii^i. Die Kenntnis 
derselben };enü^t, um den pinzen Cliarakter des Abklinguii|nr- 
proze&ses zu i)eu3'teilen. Xatürlicli ist Ä i-ine Zalil. die je nacli 
dem Zeilniiiss in reziproken Sekunden. Minuten. Stunden. Tapen 
odei' Jahren angegeben wii-d. Anscliauliclier als jene Zahl X 
ist die Angabe der sog. Halbierungskonsfanten (H. C). Die 
Exponentialfunktion batdieKigen-scIiaft. in gleichen Teilen immer 
um den gleichen Brucliteil abzunehmen. Die Zeil, welche an- 
gibt, wann die InlensiUit der Slrahlung um du' Hälfte abgenoitt- 
men hat, ist deshalb ebensn charakterislisrh wie Ä selber, tmd 
wir<l als Halbierungskonstanle bezeichnet. 

Diesen«! ist leicht erhältlich. Ks sei J = ' ., J,,, so fnl-il 
»;, = e-J-t. also X t = Ig 2, daiaus H f = J Ig 2 = J- . Ü.Ü925. 

Nach den Messungen vun Rutherford, Sackur, God- 
lewski, ^fiss Brooks n, .1. fot^ri ffir lüe bisbt^p l)ekannten Rins- 
nationen : 

;. //. I . 

H-iidium 0,00000208 Sekunden -' a.85 Tage 

Thorium 0,012« .. 04 Sekunden 

Aktinium 0.187 - 3.7 ■> 

Da die l^manaliuu ein so ephemeres Da^^ein führt, so 
scheint .sie von üusserster Unbeständigkeit zu sein, und man Ist 
geneigt, dem Zjihlwert von X keine grosse Beiieutung zuzu: 
sclu*eiben. Dies ist jedot:h ein Iirtum. Die Grösse X erwei 
sich als eine in hervorragendem Masse wirklich konstante Zahl; 
ti-otz ihrer Vergänglichkeit ist die Emanation eben doch durct 
dieAhklingungskonstanteaussei'oi-denllich scharf chiunkterisiert 

Die Emanation zerstört sich von selbst. nl«er die Art UM 
Weise diesei- Zerstörung erfolgt mit nnverwastlicher GleicU 
milssigkeit. Die Emanation kann den Imchsten und den tiefstei 
Drucken unterwoifen werden, sie kann Aber lieisses Platiof 
schwarz, über intglfiliendes Bleichromat. fiber rotglühendes Ma# 
nesiurapiilver. über rotglühenden Ziukstaub geleitet werden - 
ihre Abklingiuigskonslante ändert sich nirhl. \"ariiilionen d 




;el)enden Temperatur von — 180" l»is -|- 450" ( ', ortraben imcli 
keiueilei Beeinflussung' vuu X. Hamsay und Soddy 
;tcu die Emanation mit Sauei-stoff treniisclit während melircren ' 
Stunden über Kiiliiauge dem elektrisclieii Funkenstrome aus — | 
die Art der Abklingnnjr der l'imanjUioii blieii dieselbe. 

Die^e Beobachtungen sind doiiJiiii iiedeiilsam, weil sie 
: -darauf hinweisen, dass der Zerfall ilrr Eiufinalirm kein che- 
mischer Prozess im ge"ölinliciien Smne i1l>> Woiles sein kann. 
^ Denn es ist woblbekannl, dass diemisclie Zersetzungen durcli 
die vei'si'liiedeiiartiyen, vorhin erwäiinten iOinwii-kuufien wesent- 
j lieh beeinrtusst werden. Früher wurde jene Tat5;!whe als Be- 
, weis gegen die Gasnalur der Emanation angeführt. Was sie 

iaber wirklich beweist, ist docii wohl nur das, dass das A!>- 
klingen der Dmanatiuu nicht wie andci'e chemische Vorgänge 
«US einer blossen molekularen Umsetzung, aus einem Ver- 
tauschen der Atome von Molekül zu Molekül, lie.steht, sondern 
ii -dass dieser Prfizess liefei- in iVir Konslilulion rler Köi-per bin- 
I -eingreift. 

; Ks ist nui' denkbar, das> hier die A/oiuc selber in Mlt- 

I teidenschafl gezogen werden. Xicht ein Zerfallen dei" Eraanations- 

i' moleküle (die übrigens wahrscheinlich nur einatomige Moleküle 

sind, wie Argon. Helium etc.) Irilt hier auf. sundei'n eine Des- 

»ggi-o;r;ilion der Atome selbst. Nur ein solcher Atomzerfall kann 

mialibäiigig lileilien von allen äussern Einflüssen nmi von der 

IS'alur lies Atomes allein l>edlngt sein (vergl. riie .Ausführungen 

I von E. Böse""). 

! Hier liegt wohl eine der direktesten Stützen der geistr^eichen 

Bnth er ford" sehen Theorie des Alomsrrfalles, die im folgenden 
■dargele;:! werden wii'd. 



V. Induzierte Aktivität und lonenaktivität. 



A. Allgemeine Beziehungen. 

Was wir<l denn aus der Emanation bei ihrem hesläudigeu 

11? Wo linden .sich die Ti-ümmer der Emauationsatome 

tder' Die Aiitwoi-t auf diese Fragen schien durch die Ent- 
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(Itickunt: iler Heiiurabilduii;; ycttehen, und vielfacli wird iiucla 
die Ansiclit verli'eten, als ulj {Jicses Helium den letzten Rest- 
des Emaiinlionszerf alles darstelle. 

Allein, wenn der yesamle PiuZüss dei- Uadioakliviiiit iu 
-einer Alli^emeinheit Oberlilickt wird (wie dies im KaiJ. III. Iwi 
He^ipreciiung der einzelnen, radioaktiven Suhstanzen i::esi.-Iiali!, 
SU ei'j^ibt sicii dabei ein wesentlich anderes Bild. 

Die Emanatiun wiiil aufgefangen, z. U. in ein Cdasrobr. 
Ihr L'mwandlunysiiro/ess beginnt und zwar unter bestSntUgeir 
Aussendung von ct-Teilclien. Das Zerfallspi-odukt jedoch ist kein 
(.iiis, sondern offenbar ein festgr Kötper, der in unwfigiiar ge- 
ringen Mengen sieli niedei'sciUägt : liauptsäf'hlicli an den Gefäss- 
wiinden, dann aber auch an den liernimHiegenden Staubteilchen. 
iMcser Niederschlag bildet die induzierte Aktivität; dass es sich 
um einen matei'iellen Köi'per handeln muss. geht dHrnu:s Imjt- 
vor, dass ei- in Säuren aufgelösl, nder mit Ledei- oder File 
abgerieben werden kann, und dass diesellieu sogar nach völlig«' 
Einäscherung"") noch stark aktiv bleiben. Die Emanation-s- 
lu-^tatome, aus denen der Niedei.schlng besteht, setzen den Prozess 
immer weiter fort, unter beständiger a-Strahlung, zuletzl auch 
unlei- fi- und y-Sti-ahlung; dabei bleiben abei' die Zerfallprodukte 
stets an den WAnden und Staubteilchen haften. \\'ijlier sull 
denn die relativ i-cclit grosse (iasmenge des gebildeten lleliiims 
herstammen? l\s ist nicht einzusehen, dass das lli-liiuii liier 
id» Kudprodukl der ganzen lOvolulion auftrete, es ist höclistena 
«lenkbar, dass «lassclbe als Nebenprodukt, neben den sukzes-sive^ 
Umwandlungsstufen der induzieHen Aktivität, entstehe. 

Diese Ueberlegung führte Rüther ford"') zu einer Hypothese» 
die unabweislich scheint: Das entstehende Helium ist nicht diu 
Schlussi'esultat des Atumzerfalles radioaktiver Elemente, soa^r 
dern eine bestandig sekundär gebildete Substanz, fia> HeliutH. 
ist die Gesamtheit der z-Teilcken. die hei fasi jeder Uift* 
wandhmK ausgustrahfl wei'den. In der Tat fand sicii die MaäS0 
eines a-Teilcben (p. 23) der Grös.'senordnung nach etwas gi-össetj 
als diejenige eines Wasserstoffatomes ; ob es sich dabei ui 
eine zwei- o«ler vier-- (xler mehrfache Masse handelt, ist natQt*!^ 
lieh aus den schwierigen Messungen nicht festzustellen. Nun 
Älompewicht dfs Heliums 4, es ist nlsii sehr wr>hl 
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löglicli. liass die a-'reilcluiii kleine Atorau von der viei-fciclieii 
[»»se des Wassepsloffatüines seien, somit Heliumütorae. 

Ist diter diese Hyputhesi? lif-hti^ — und es- liestelit kein 
[iruiiil. sie nicht an/.iiueiiraen — so spielt die Heliumliilduntr 
keine direkte Holle im Verlauf der Atom- Um wand luiif:. es kann 
die leBclere s'anz selbsUindifi ijetraclilel werden. 

Die induifiertc Aktivitüt kann nicht nui", wie dies schon 
öftere erwähnt wurde, dailurch erhalten werdeu; da-ss mim den 
lu aktivierenden Körper (eventuell unter Aufladen auf ein liohes^ 
n^lives Potential) mit Emanation in Berührung hringt, sondern 
es fe'liil eine mehr chemische Abscheldunysmetliode, die naclr 
Hofmann^*) als Ionen- Aktivierung bezeii-hnet wenlen kann. 
Löst man uümtich ein riuliuaktives Salz auf, so kann seine 
Akiivitfit auf folgende zwei Weisen auf einen andern Kör|>er 
ühi'itiii;;eji werden: EnlwetJer löst man noc^ii ein zweites, in- 
iiklivcs Salz in der gleichen LOsung auf und fällt das letzlei-e 
durcli iigend ein Reagenz aus, dabei wu-d fast immer der 
Niederschlag radioaktiv sein, während die zurückbleibende 
Lfl.'^uny ihre Aktivität teilweise oder ganz eingebfisst hat; oder 
waii taucht in die radioaktive ülsung ein geeignetes Metall- 
Wccli, (las in vielen Fällen auch wiedei' die Aktivität auf sich 
konzentriert, — Beispiele solcher lonenaktivierung haben wir 
•»i-eits erwähnt: die Darstellung Becquerels von U. X. (p. 30)^ 
die Gewinnung des Hatliotcllurs nach Marckwald tp.31} u. s. w. 
Unfinann, Gonder und Wölft^*) haben dieses Gebiet besonders 
einteilend heariieltel und den Unterschied zwischen primär 
aktiven Sub.stanzen, die zeitweilig ihrer Aktivität beraubt 
werden können, sich abei- immer wieder regenerieren, und 
Kwisclien den sekundär aktiven Umwandlungsstufen, die mit 
der Zeit vollständig verklingen, deutlich nachgewiesen. Aus 
ilu-cn Versuchen gehl auch hervor, dass im Gegensatz zur ge- 
wöhnlichen l'j'schelnung der Induzierten Aktivität, die sich ohne 
Uoterschieit an allen Kör|)ern niederschlägt, die lonenaktivitat 
selektiv auftritt, sich an gewisse Substanzen mit Vorliebe an- 
lieftet, an andere gai- nicht. Dadurch ist al)er ein wertvolles 
Mittel aii die Hsind gegeben, die verschiedenen Aktivitäten au 
ipennon und deren Natur einzeln zu studieren. 

Nii(!h bes.sei' gelingt dies auf elektrolytisehem Wege; es 
^Bfc- Itesonders das Verdienst von r. Lcreh, a. IHOS auf diese 



— w 



"Methiide hingewiesen zu ltal>eu. Duirli tllektrulyse einer fä 
aktiven Lösung wenlen je uacti Umbänden ^enis^ Aktivilätcn 
^11 den Elektroden atiiresi-liietWi und von den andern istriiert. 

Auch TempfralurÜndentmgen t>eeinl1us:?en die verschie- 
-denen Zerfall pnxlukie der R;tdii>:ikiivibii in vet->oliiedeti»rtigslef 
Weise. Müs Gai«s-zeigte a. ItiOB, ihi^a ein iuduziert aktiver 
Drahl l>ei starker Erhitzun;; sein straliiungsvennögen ynisslen- 
leils verliert; ->eiue Aktiviiäi i:st aber nicht veniichtei. sundeni 
nui- vei-tlüchti^. Umgibt m»n nTunlich einen solchen Dnüil 
mit einem HohIz>-iinder und bringt den Dmlil durch elektrisclien 
Strom zum Glühen, so de^illiert die in<lu/ierle AklivilfU auf 
die Innenwände de- ZyliiMlermanteK ül»er, uml der-ell-e 
nun die Etektn^nensii'aliluii;: aus. die von dum Di-alile eot- 
sch wunden ist Je nach <U;m Er^värmunj^^r^rad destillierai 
versrhieilene Umwandlunj.'sstufen .ler imluzierten Akliviiai ö 
s.» dass liier ein hi-auchl'arer Weg zu ileren Trennung vurltcsL 

Stets bleiben die Reaktionen tum Nachweis der ioduzicrlen 
Aktivität ihi-e ElektiYinenstnihhui};. meisieus a-Slr.ililun, oft 
-auch kräftige ^ und r-Sti-alilen. Jeder induziert aktive Kfirp«* 
kann ein intensives Scintillieren auf Sidot-Blende erzeu^K* 
seine phutugraphi-sclien Wirkungen «4ud >^-hoQ nach kurzes 
£x|K>sitionsd»uer t>eob3chlltar (»ie aus der ttelgeletilen Taf^ 
Fi^>. 4, ileutiich ersichtlich ist), die sichei-ste. auch «lUiintitatJ 
hrauchtiare Melliode ist natürticli die Messung' der von ihx 
er/euglen loiii^ierunj:. 

Alle derartigen Beobachtungen ergel>eu, dass die imhiziet^ 
AklivitAt. welches auch ihre Kiv-euininjrswei-se und s|»ätei*eE 
Jiandlung gewesen sei, in regelmässiger Weise mit der Zei* 
versch«indet. und diLss auch hier dassell« einfache Ge-setz gÜ^ 
das bei der Ahklingung der Kmanatiun ei'wrUint wuitle. 

Ist J° die anfiUig(iclie, induzifH-te Aktivität, so i>i sie naclj 
-der Zeit t zu einem Werte 3 abgeklungen, s.. daso-J = J**Mj 

Auch hier is| Ä rlie chai'akierislische AbklingungekoK^ 
ttante, die zweckmässig dunii Augabc der Halbierung»^ 
kotiKtanien (H. C) ereclzl wei-den kami. 

Freilich sind die Verhältnisse infolge der vielen aufelth* 
aiiderfol fiel 1(1 eil AktiviläLsstufen wesentlidi komjdiziertcr; es soll 
im fol^ieriden gezeigt werden, wi« .--ich dieseli>en bei dem Thu- 
Tium und Kjidium entwirren lassen. 



B. Induzierte Aktivität des Tlioriums. 



Scliun die eisleii Mer;.-5Uii;^eii Rutherfords luibeii dai-^elan. 

Ia<?:5 uiii der Thor-Emanatioii während einigen Tayen ausye- 

ler Körper induzierte Aktivitül bis zu einem Sättigunjis- 

«de aufnimmt. Von ilei- l'^manation getrennt beginnt die 

l^fonalime jenei' Alilivität mit einor Al)li]inj,'unf:skonstanten }.= 

0175 Seiv.-i, i-esp. mit einer Hnliiieruii^'slvon'^tjinten v 

l genau 11 suniden. 




Diese Zahl hndet sjoh nicJit nur bei Beobachluiiy der Al> 

^Ingung der induzierten Alvtivität, sondern ebensogut bei dtJ^J 

Hlmähliehen ßildu?tg derselben. Wird nämlich der inaktivfr 

d zur Zeit t^O in (He iLmanntion yeiegl, und be-1 

Lchtet man zu verschiedenen Zeitmomenten t seine induzierte! 

ictWität J, so wächst dieselbe genau nach ilem umgelfehrlen I 

tze ihrer Ablilingung an: ist J^ die Schlussaktlvitäl, dteJ 

a Sättigungszustand nach längerer Zeit ftlieoretisch für t = >^fm 

eilt, so wird 

.)=J^ (1-e-H). 

Doch dieses einfaclie Verlialten, das durcii zaiilreielie Mes-i 
logen bestätigt ist, wird leiciit liümiihzieiler, Lässt man dea| 



inaktiven Gegenstand nur kui-ze Zeil mit der Emanation w 
Bci-flhmnfc'. so ilass er sich iiiclil mil tnduziei-ter Aktivität 
sauipen kann, so zei^rl diesell« naeli Hcrausnalime aus dur 
Emanatiun zunäelisl ein langsamem Warlisium. un<l erst nach 
■einiger Zeil tritt die normale Atiklinyunf: ein. die in je 11 
-Stunden auf den lialtrtsn \Verl sinkt. Sn r^oharhtete Mm 
Broocks'^i hei einem Küi-pei-, <ier 10 MiiinlL-n lang in Tlit»riura- 
Euianation weilte (bei einer üidung siuf —100 Volt) zuerst 
■eine Zunalime der a-Sti-ahlung während den ersten 3.7 stunden, 
die bis zum fünffachen des Anfangs wei-tes anwui-Iis und dann 
erst in bekannler Weise alitie). 

Die mathematische Dai'stellung dieses ^'organges verlangl 
eine Summe von 2 Exponentialfunktionen mit verschiedenen 
Ai'klingungNkonstanten : 

J^J» (A.e-''t+ B.e-J.t). 
Dies bedeutet atjcr, dass liier 2 Aktivitäten auflreti 
vei-j^hiedenen Konstanten, deren Zalih\erte sich ergebea; 
Xj = 0.0000175 Sok.-i IT. C. = 11 Stunden. 

X^ = 0.000208 Sek.-l H. C. = 55 Minuten. 

Wie schon früher erwähnt, i?-l deslmlb anzunehmeivl 
die Thor-Emanation bei Bildung der induziei-len AklivltSI 
zessive durch 2 Umwandlungsslufen hindurt-h geht: 
und Thvr B, die sieh durch die ubigen Konstanten Chi 
risteren lassen. 

Ein genaueres Eingehen n\\f tlie Messungen di< 
liviiat veranlasste liutherford zu der Annahme, dass 
dieser Umwandlungsprozesse, der Zei-fall des Thore A in 
ohne jegliche Elektronenstrahlung stattfinde (ein sog. 
cliange), während die Umwandlung des Thors B in das : 
Endprodukt von einer kräftigen tx-, ^-undY-Straldung begl 
Die Frage, die durch Abklingungsversuclie nicht beanli 
wird, ist diejenige, ob das Thor A in 65 Minuten um die 
verschwindet, und das Thor B in 11 Stunden — odi 
gekehil. Wie man auch die Beobnclilung anstellen 
ist nach einiger Zeit der definitive Zerfall durch die H. 
tt bezeichnet, Dies beweist al)er keineswegs. 
Umwandlung der letzte Prozess sei : sie 
"hov A als dem Thor B 7.ukommen. 
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Wenn nämlich ila> er-sle Produkt, das Ttior A, in der 

fzen Zeit (55 Minuton) abklint;t, so litsfert es natürlicli sciioii 

1 wenigen Sliinden das 'l'jioi' B in maximaler Menjie; da 

• nui- das Tliü!' B Siralilcn aussemlet. su sinkt seilistver- 

ll!i;li die Aklivitiit des induzierten Körpers ian^sam i\h, 

mil der H. C. vua 11 Stunden, ist dagegen das Thor A die 

langsam abklingende Stufe, so erzeugt die-sellie — wiederum 

olaie Slralilung — allmäliiicli das Thor B. Dieses zerfällt sehr 

rasch und liefert dabei die gesamte, überhaupt heobaehlbare 

Aktivität. Da aber die Menge dos Thor B nur in dem Masse 

entstellt, als das Thor A sich umwandelt, so ist der Gelialt 

■ an Thor B immer proportional dem Gehall an Thor A. — Die 

«Usgesandte Strahlung, oligleich von Tiior B lierrülirend, ist 

' aisii stets proportional der noch vorliandenen Menge Thor A 

' und klingt deshalb wie dieses in U Stunden auf die Hälfte ab. 

Es müssen somit andere \'ersuehe angestellt wei-den, um 

dati Tiior A von dem 'J'lior B unterscheiden zu können. Diese 

Versuche müssen dahin zielen, beide Substanzen zu isolieren. 

Celingt es auch dann, auf die Dauer nur eine Abklingung von 

11 Stunden zu fln<ien. so ist offenbar das Thor A das rasch 

zerfallende Proiiukt; denn auch, wenn man es isoliei't, gehl 

es in einigen Stunden in Tlior B über. Gelingt es aiier, Prä- 

iiarate zu finden, die in kurzer Zeit abklingen, so ist das Thor 

B der rascli verklingende Körper, der in solchen Präparaten 

in mehr oder weniger reinem Zustande auftritt. 

Auf rein cliemisclicm Wege ist diese Trennung niclil 
direkt ausführbar. Wohl hat Rutherford gezeigt, dass man 
die induzierte Aklivitiit von dem Körper, an welchem sie sicli 
niedergeschlagen hatte, ablösen kann; z, B. durch Eintauchen 
in Salzsäure oder Schwefelsäure, ebenso auch dui-ch Abreiben 
mit Sandpapier. Aber die dermassen losgelöste Aktivität ent- 
hält immer das Thor A und das TIioi* B und zeigt die ge- 
wohnte Abklingung. 

Erst durch die Versuche von Pegram, von v.Lereh^), von 
Miss Slater''*) haben sich die zwei Aktivitäten trennen lassen, 
wodurch deutlich wurde, dass das Thor A das lanysam ab- 
klingende Prodttkt sei, wäln-eml das Thor B rasch zerfällt. 
Die Versuche von v. Lerclt beruhen durchwegs auf lonen- 
aklivierung. Imh induziert aktiver Kupferdrahl wurde in Sal- 



fN;tei->;iiii-e j^Ktst; Cllii nuui <l»s('ii inli Ka1ilau;.'e aurs. so ist 
(ItT Nieder-clilaj; aktis : oclw ein induzierüL-r Plaiiodralit wirc* in 
Salzi>iUire gelauclit: die Akü« iiäi wini aiif;>L>l<~isi und kaai) zu- 
gte'wU mit Bai-iumsalzen au!>gefälli werden. Kine Trennung; 
ilcp 2 Akiivjtäieii war vorerri nur auf eleklrol\ltä<Hit?ni \Ve«e 
möttltch: Ivine salz.saure L/r^unji von Tlior-AktivitAt Ivoii iiwlu- 
zierlem Pi. atigeirimt) wurrle iler lOeklr-Myso uiilenvurfcn : ja 
iiadi iitni aiiKe»andlen Kullioden la^^ni siHi auf derselben 
Tlior A und 'lln^r B in venH^litodener Men^ie ab, -«d das> da» 
0umi?4cli »oler die H. C. von II Stunden, iioi.-li die)enjge voq 
55 Minuten zei:fi. sondern Zwisolienwtrle \>yn etwa vier Itjs 
fünf Nunden. später liess -;icli TlMjr A und Tlmr B aurli rein 
cliemiäcli irt-nnen, in älmliclier Weise wie Jfarekwald das 
Itadiotellur gewonnen )iat. Tauclit man liestimmle Metalle ia 
LrtsunKen von Tliür-Aklivilfil, so scheidet sii:li dieselbe darauf 
ab luid zwar selektiv: Pt und Pd bleuten inaktiv, Cu, Sn, Sb, 
Ni, l-'e. (VI. 'Ali. My, .\l werden aktiv. Verwendet man Ztl, 
rtfj nimmt da.s.sellje Tiior A auf, die Al>k]in^n^ gelit in 11 
Stunden auf «Ul- Hälfte. Taucht man dayeften Ni in die Aktivitftt»- 
Kisuii;:, so er;:ilit sich eine H. C. von un^effdir einer Stuiidä, 
d. h, fast yenau die H. ).'. ^^ 55 Minuten des Tlioi-s B. Xicht 
nur wurde dadurtrti bewiasun, dass das Tlior B sell>ständis, 
alit rasch zerfallendes Produkt existiei-en kann, sondern v. Lereh 
zeigte auch weiter, dass die aus der Losung abgeschiedene 
Mun^f des Thui-s B stets proportional sei der vorhandenen Menge 
des Thors .\, dass somit wirklieh das Thor B durch Um Wandlung 
aus Thor A entstellt — eine neue Stütze ffn- die Tlieorie des 
Alomzerfalles. 

Mirni Stater beobachtete u. a. eine Treiinuuf: des Thor» 
.V von dem Tlior B unter dem Einlluss der Kalhodensti-alden^ 
stellte aller liesonders fest, dass die beiden Produkte dm-cb 
lOrhilzung gesciiieden wei-den kennen. Nach ihren Versuctioa 
tMJKlnnl die Thor-Aktivität eines induzierten Drahtes bui dunkler 
llotglut Mich /.u verllüchtiyen ; eine Ei-hitzung auf 1200" C, 
wJllirend 3 Minuten soll genügen, uin alle .\klivität wegzu- 
treibou. Im /.wischenlie{<enden Temporaturintervall verhalten 
slct) die beiden Aktivitäten verschieden. Das Tiior A ist be- 
deutend ITrichtlger; seine Abdestillierung beginnt hei dunkler 
|a|l|otKlut, waiircnd Thor B erst bei 700" zu verdampfen anfengU' 
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^t es möglioli, durch pui^seiides ErhitKeii (während 6 Minuten j 

: 1050") alles 'I'hur A wegzuJEigen, so dass noch ein Ueboi"- 1 

reinen Thui'^ B iUninbleiln, der in uiijjoffihi' einei- Stunde j 

bf diu Hrllftü fibkluifi-l. 



C. Induzierte Aktivität des Radiums. 

Wesentlich liorapliziertcr als ijel dem Thui'ium sind die 1 
scheinungen der induzierten Alitivität bei dem Radium. Aberl 
r Gedankenyan;,', der bei ersterera zur Klärunj; der Situation 1 
, ist aucli tiier derseibe. 
Selbstverstilndlich sind die Wiriiunften der induzierten « 
idiumaktivität (wie alle Riidium-Hrscheinungen) ausserordent- | 
I kräftiger, als bei Tliorium; ilu- Studium ist aber dadurch] 
Schwert, dass sie in weitaus kürzerer Zeit abklingen. 

Schon die ersten Beobachtungen von Curie und Dannet 

»ben, dass eine einfache Exponentialfunktion zur Darstellung 1 

wirklichen Abklingung nicht ausreiche. Die detaillierten j 

Bultate ihrer Messungen sind bedauerlicherweise nie publiziert] 

Sfden, dagegen haben sie eine klassisch gewoi-dene Kigui- für ] 

1 Abfall der induzierten .\ktivitHt gegeben. Die Expositions- 

«lern varieren daselbst von 10 Sek. zu 1, 5, 20, 40 Minuten, 4 

I Stunden, 6 Tagen; die dazu gehörige Abklingung ändert sich i 

; bedeutend. Kür längere Ex.po.sitionsdauern slellen'") sie j 

^e ebenfalls klassi.sche Formel auf: 



( = J„ (^a . e 



-(a — l).e ej; a=-4,20; t^=2420sek.- 

H,^1860 Sek.-'. 

Die daraus abgeleiteten H. C, berechnen sich zu 21 Minuten l 

zu 28 Minuten. Nach einigen Stunden ist die eine der'j 

ötponenlialfunkliunen schon äusserst klein geworden; die indu- 

: Aktivität fällt dann in normaler Weise ab, in je 28 

'mU&ium die Hälfte abnehmend. Das ist die eigentliche, j 

^sche Zeitlionstante. an welcher je und je die Existenz ver- \ 

i^gener Radiumraenfjen durch ihre Aktivität mit Sicherheit j 

gt^nnt wurde. 

Rutherford und Miss Brooks'^) sind diesem Problem J 

5 näher getreten. Ihre Resultate stimmen nii-lit immer mit 

Beobachtungen Curie's überein. Der Hauptgrund mag j 

Grüner, Itadionküve UulistanEea. 
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darin Hegen, dass bei den Messungen des letzter 
als auch fl- und y-Strahlung mitwirken, wälireml in den neuem 
Untei-sucliUiigen diese Stralilenarten sorgfällig auseinandcrtfe- 
lialteii ^^ erden. Ferner aber liat sich ergeben, dass neben den beidea 
Umwandlungsstufen, welche von Curie und Danne beobachte! 
wui-den, noch eine dritte auftritt, die alleidings ausnetimend 
rascli verklingt (in etwa 3 Minuten sinkt sie auf '.j Wert), 
die abei" doch nicht ganz vernachlässigt weisen kann. 

Nacli allgemeiner Uebereinstimmung geht die Itadiuni- 
t^manalion durch 3 Umwan<ilungs>tufen in ein provisorische» 
Endprodukt übei-, wobei die zweite Umwandlung keine (xlei- 
höchstens eine ganz minimale a-Strahlung aufweist. UntW 



Benützung der neueren Zahlen v<ii 
Zusammenstellung '. 



Duane'--) ergibt sich folgendift 



Ä 


Hl- 


^tmhlcn 


Railiuiii A 0,00401 SuU. ' 


■>.!) Miu. 


a-Sti-alilen 


Radium B 0,000538 Sek. - 


21 Min. 


Keine Sllalllen 


Radium (' 0.000413 Sek. - 


2» Min. 


a-, ß-. Y-.Sli-alilen 



Mit diesen Angaben Ifcst sieh eine ziemlich befriedigondu 
Erklärung der Beobaclitungen an induzierter Radiumaktivitäl 
geben. Nach Rulkerford ist der lypisrhe Verlauf der Ei-- 
scheinujigen etwa fol;render : 




lnrJii;icrtc Rndiufiiaklieitöt für a-Sl'-ahli-n. 




Misst man die a-Slrahlung ^es Körpere, der nur 1 Minutu 
5ang der Radium-Einaiuitioii nusgosetzt war, so sinkt die 
Sttalilungsinteiisität in den ersten 15 — 20 Minuten sein- ra-scli 
'»iszu etwa 10 "/i, des ui'sprüugliclien Wertes lieruntei', während 
-der iiaclifolyenden 30 Minuten bleilit die Alitivität naiiezu iionslant, 
■Jann tritt der normaie Abfall ein, mit der H. C. vjn 28 Minuten. 
War der Körper etwa 24 Stunden laut,' "'i' l^manation in 
BeriiiirunH und misst man die a-Stralilung, so tritt auch liier 
^nfäntrlicli während ungefähr 10 Minuten ein rascher Abfall 
■ein. der aljcr nur auf ra. 50 7„ des Anfangswertes herunter- 
geht: dann liudet eine Periode langsamen Sinkens stall, und 
■nach etwa 4 Stunden ti-itl dec normale Abfall ein, mit dei- 
•H. C. von 28 Minuten. 




Wesentlich anders verhält sieh die p-Stralilung: dieselbe 
soll ja nur entstellen bei dem Zerfall des dritten Umw andluiigs- 
produklcs, des Radiums C; sie kaim deshalb er.-it einsetzen, wenn 
-die beiden Umwandlungen von A in B und B in C begonnen 
iiahen. Dauerte die Exposition nur 1 Minute, so ist Itei der 
•Herausnahme des Körpers aus dei' Emanation noch keine 
merkliche ß-Aktivität vorlianden. Dieselbe wächst jedoch 
-Ziemlich lascli an und erreicht nach ungefähr 3(> Minuten ihr 
Maximum. Jetzt beginnt der Abfall, der nach einigen Stunden 
jn noi-maler Weise mit der H. C. von 28 Minuten erfolgt. 



Wurde aber der Körpei- 24 Stunden laut' der Emanation aus- 
gesetzt, rtu ist natürlicli das Radium C i)ereits in gesättigtem 
ZuMtiuide angeliäuft. Dei- Abfall dei- ß-Stralilung hej^innt des- 
halb soforlj aber weitaus langsamer wie derjenige deia-Strahlun«; 
erst nacli längerer Zeit tritt wieder die noi-male Abklingung 
auf. Messungen über die y-Stralilen allein bestätigen die Ei-- 
warlung, dass die -j-Stralitung der ß-Slralilung proportional 
sei und wie dieselbe abklinge. 

Das Auffinden der Zatdwerte für die 3 Abklingungskon- 
stanten gescliielit auf tlieoretiscliem Wege; aucli die Annalime^ 
(lassdie Umwandlung des Radiums B in Radium C olmeötralilung 
frayless ciiange) erfolge, ist i*ein tlieuretiscii abgeleitet. Die 
Bestimmung der Reihenfolge der drei Stufen, d. Ii. die Festset- 
zung, welclieAbklingungskonstanten denselben zukommen, kann 
bei dem Radium wie bei dem Tliorium nur durch Isolierung der 
einzelnen Produkte ausgeführt werden. Wegen des raschen 
Abklingens sind die chemischen und elektrolytischen Metliudon 
nicht erfolgmch anzuwenden: freilidi ist die induzierte Aktivität 
durch Säuren ablösbar und kann auch meclianisch von dem 
induzierten Köipei- abgerieben werden, aber eine TremiunB 
der einzelnen Stufen erfolgt dadurch niclit in merklieber Weise. 
Die erste Aktivitätsstufe, Radium A, liie nur einige Minuten 
lang spürbare Wirkungen erzeugt, ist wolil nie isoliert woi-den. 
Ilu'e Existenz offenbart sich nur aus dem enorm raschen Ab«' 
fall der «-Strahlung; da derselbe immer anfangs eintritt, so- 
ist bestiriunl anzunehmen, dass das RadiiimÄ mit der H. <7. 
von ca. 3 Minuten itas erste Umwand lungsprodukt sei. Die- 
Trennung von Radium B und Radium t_' ist durch Curie und 
Danne''^} erzielt worden. Die aktivieilcn Metalle wuitten ver- 
schiedenen Temperalurerhöbungen vun 15" — 1400"C. unterworfen. 
Bei 15" war die Abklingung eine normale, gemäss der Formel 
p. öö mit 2 lOxponential ausdrücken. Mit steigender Temperatur, 
bei 215" und 540", nahm der Einfluss der einen Exponentialfunk- 
tion ah, und bei 630" erfolgte, sufort nach der Erliilzung, der 
Abfall gemäss der andern Exponentialfunktion allein, und zwar 
cterjenigen von der H. C. 28 Minuten. Es hat sieb also bei 
ti30" die eine Riuliumstufe vollständig verflüchtigt, und es ist 
nur noch eine übrig geblieben, die sicli in 28 Minuten um dfe 
Hälfte in ein inaktives Produkt umbildet. Demgemäss kötnin 
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|i4lie H. C, von 28 Minuten dem Radium C zukümmen, iintl 
i bleibt für das Radium B die H. C. von 21 Minuten. Das 
F^Hiidium B wiu-L- soniit ein lei«lit destilli urbarer Körper, der bei 
total verHQchtist, der aber vielleicht schon bei Zimmer- 
f 4emperalur et\\a.s vei'dampft. 

Die Versuche von Curie und Danne sind jedüch nicht 
I so einfach zu deuten. Sie zei^ren Beoliaclitunysre-iUltjile, deren 
iTra^veite niciil unterKchtiEzt wei'den darf. Ist hei 630" auf 
r.<iein Metalle nui' noch Radium C vorhanden, so sollte dasselbe 
[.unter allen Umständen die H. C. 28 Minuten heihelialten. Dies 
I 4raf nicht zu : bei weilerer Erhitzung bis gegen 1100" C. nimmt 
L-der Wert dei-H, C. ah. bei noch höherer Temperatur (bis 1300" C.) 
I wächst sie wieder. Dasselbe war aiicii bei zweimaliger Destil- 
lation der Fall. Der aktiviei'te Draht wurde zuerst über bOO" 
jrhilzt, so dass alle Aktivität B entfernt sein sollte; dann wunio 
■ in einen Holilzylinder gespannt und nochmiils intensiv ge- 
^Itlht, so dass ein Teil der Aktivität C übei'desti liierte und sich 
Bim Innern des Zylindermantels ubsetzte. Aber die Ahkliiigung 
(dieses Destillales war auch wieder variabel, von der Tem- 
«ratur abhängig. 

Es ist unzw eifelli.itt. (Ias> eine definitive Bestätigtuig dieser 
lobachtuiig, d. li. die Feststellung einer Beeinllussung der 
Jbklingungskunstanten durch Temperatuiänderung, einen sehr 
idenklichen Einwand gegen die Theorie des Atomzei-f alles 
leuten würde: denn gerade die absolute Konstanz der Ab- 
iSingungskonstantcn war einHuuptmotiv p. 57, die Erscheinungen 
r Radioaktivität auf \''orgänge innerhalb des Alomes zurück- 
ühreu. In neuester Zeit glaubt Mahower'*) einen l'linHuss 
iher Temperaturen (1000—1-200") auf die fi-Strahlung zu linden, 
kdem er eine \'ei'änderung der ionisierenden Wirkung einer 
klU Emanation und induzierter Aktivität gefüllten Quarzröhr« 
ifol^e Erhitzung beobachtete. 

Demgegenüber stellen sich 11'. Schmidt"^) und Bron8on''*}'A 
^lE einen ganz andern Standpunkt, der allei-dings die vorigen 
(^Usfölirungen wesentlich modifiziert. Beide Beobachter finden 
nlich übereinstimmend, dass die scheinbare Veränderung 
r Abklingungskonstanten durcli Erhitzung erkläi-t wird, wenn 
die Reihenfolge der zwei letzten Radiuraprodukte ver- 
uscht. Wenn nach Sclnnidf diis Radium B bei seine»« 



strahluiiyslusen rrawandiurijr in 28 Minuten auf die Hälfle 
al>klhif;t, itat^oj^eii das Radium C in 21 Mimiten, wobei imm^' 
noch das Hadium K als der leiolit düciilige Bestandteil anzusehen. 
ist, so fallen jene Anomalien wey, Dass die Radluraaktlvität 
tiolzdem zuletzt immer die H. C. 28 Minuten aufweist, ist dann 
in yanz ähnlicher Weise wie bei dem Thorium (p. 63) zu ver- 
stehen, Bronson tieht uocli weiter und findet überhaupt amlei-fr 
Zahhverle. Ei- lietont, dass der klassische Wert von 28 Minuten 
aus Beobachtun^jen lierHeleitel wurde, die sicii nur ütier 1 — 2 
Stunden erstrecken, wilhi-end aus längeren Beobachlunirszeilen! 
die 5— ß Stunden mich Herausnahme des induzierten Körpers 
aus der Emanation fortHiesetzt wei-den, sich eine H. ('. von 26 
Miniäeit für Radium B er^iebe. Bei genügender Abdestilltei-ung 
des Radiums B bleibt dann ein Rückstand, dessen H. C. nur 
39 Minuten beträgt: dies wäre das Radium C. 

Diese kurzen Eröi-terungen zeigen, wie sehr- es noclt 
exakter und feiner Messungen bedarf, um zuverlässige Resultate- 
in diesen wichtigen Fragen zu erhalten. Dass es noch aiidet^ 
Anomalien gibt, soll nur beiläufig erwähnt wei-den; schoa 
Curie beobachtete, dass gewisse induziert aktive Körper, wie. 
Kautschuk, Pai-affln, Celluloid etc. viel langsamer abklingen 
wahrscheinlich absorbieren sie Emanation und zeigen deshaltv 
deren langsam verschwindenden Abfall. Schmidt gibt femer 
an, dass aucii bei dem L'mwandlungsprozess des Radiums B in 
Radium C. der stiahlungslos sein soll, doch not^h Spuren von 
ß-Strahlen beobachtbar seien. 

Dass die Umwandlungsreihe des Radiums mit dem Radiunh 
C nicht zu Ende kommt, ist nach füherem bekannt, ICs folgen, 
auf dasselbe die drei langsamen Um Wandlungsprodukte rÄadiwm 
D, das in etwa 40 Jakren in strahlungsloser Umwandlung um 
die Hälfte verschwindet, dann Radium E, das unter blosser ß- 
Strahlung in sechs Tagen seine halbe Aktivität verliert, und 
Radium F, dessen H. C. zu 143 Tayen berechnet wurde, und 
das unter blosser a-Strahlung das definitive Schlussprodukt 
der Radiumtransfonnation gibt. 

Nur kurz soll hier liemerkt werden, wie diese Umwand-.' 

lungsprodukle unterschieden werden können. Rutherford sr^ 

hitzte ein seit zwei Monaten aktiviertes Platinblech während' 

gH^ Minuten auf etwa lOäO" C. Dies genügte, um ein fasi 
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■ollslöndifies Verseil winden aller a-Stralilen zu erzeugen, wäli- 
nd die ß-Strahluny zieralicli gleich blieb. JedeWalls war also 
k^as a-strahlende Produtct, Radium F, bei 1000" verflßcliligt ; dass 
s Kiidium E allein geblieben war, zeigte sich an der H. C. der 
Rvorhandenen ß-Strahhmg, die zwar nicht sechs Tage, wohl 
■■aber 4.5 Tage betrug (also nur approximativ richtig). Dass 
E-Auf jenem Bleoh das Radium D durch Krhitzen auf 1000" aut-h 
völlig verHütiitigt wurde, ei'giht sich daraus, dass kein 
üeues Radium F. in merkliclier Menge entstand. Durch Auflt'isen 
1 Säuren sind die drei Aktivitäten nicht trennbai-. Rutherford 
latte die Emanation von 30 mgi- reinen RaBrj in einer Glas- 
öhre aufgefangen und dieselbe zuguschmutzen. Nach einem 
Monat, als sich an den Wänden ein Quantum Radium D, K und F 
^edergeschlagen hatte, wurde die Röhre abgebrochen und mit 
^ei-dünnter Sciiwefelsüui-e ausgewaschen. Alle drei Aktivitäten 
in Lösung über; hingegen war das Radium F leicht zu 
lolieren, da es eine besondere Affinität f(ii- Wismuth besitzt. 
ili"cli Eintauchen eines Wismuthbleclies ward Radium F abge- 
jchieden und zeigte deutlich seine reine a-StraliUmg (wolil ver- 
Bischt mit «langsamen ^Strahlen») und seine H. C. von ca. 143 
Auch aus älteren Radiumpräparaten konnte Radium 
, E und F gewonnen und untersucht werden. Das Radium D, 
. ja keine Strahlen aussenden sull, entgeht uatürlicb jeder 
htersuchung; seine Ahklingungskonstante konnte deshalb nur 
oretjsch, und zwar ganz angenähert berechnet werden. Die 
leobaclitungen Meyera und v. Schweidler's^") haben jene Mes- 
jigsresultate bestätigt. 

Nur der Vollständigkeit lialber sei hier bemerkt, dass 
ach für das Aktinium der Nachweis geliefert wunie durch 
tebieme, GodlewskV^^), Meyer und v. Schweidler"*). dass seine ■ 
iduzierte Aktivität aus zwei Stufen besteht: Akt. A mit derl 
B. C. von 3li Minuten, das sich ohne Elektronenstrahlung in 
B mit der H. C. von 1,5 Minuten umwandelt. Beide Ak- 
[ftviläten sind elektrolytisch trennbar; bei heller Rotglut wird 
ist alles Akt. .\ verHüclitigt, und es bleibt nahezu reines Akt. 
1 zurück. 



VL Numerische Angaben. 



Rttlherford lial versuelit. aus den versdiiedeiuili^Aa I 
ajtiaclilun^n ü)>ef Hndtoaktivjiäl jeweilm mnnerü^i^be Resuttalo 
fiir seine tiypoU>etl^ieo Anxrtiauun^en lierzuleileii. So gen'aet 
die:« Bereclinan^'üQ oö sein nH'i^en. s«.- get»en >ie ilocti inler- 
easaale Einblicke in ijie Natur der Elrsi'heiniinj^en. und es ist 
wohl der Jblülie wert, diese etwas zerstreut virkommeute» Zalilen 
hier in übersii-^btliflier, einlieitlidier Wel-se zu:<aininettzus(el)eo. 
— D^jei differieren die naolifolgenden .\n^t«a ufi wesentlich 
von denjenigen Rutberford*, weil sie in selbständijier Weise, 
mit 2Ui;^rtiniieletnuig geeignet sdieüiender Daten, ausgerectmet 
wurden. Dies« Difiereiuen falle» jedoch kaum in BetrsL-hl. 
nenn man bedenkt Aa>^ es eigentlich nur auf die Gröstem- 
ordnuHg der Zalil»erte ankommt, und dass deshall> die Be- 
recliQungen ül»ei1iaupl nur in rttlier Annälieiiuig aus^fiilirt äind. 
AI- numerische Daten nehmen wir für Wasserstoff an, 
bei Normaldruck und Normaliemfveratur: 
Dictiie des H. 0.000090 »«zogen auf Wasser = 1 
Volumen von 1 gr H: UIOO cm' 
Zahl der Moteküle in 1 cm' H: N = 4,0. 10" 

(Lo^-Iimidi's Z:ihlf. 
S[)ez. [„adun^ eines Alomes H : e m= 9600 el- magn. tliubtiitea^ 

Daraus ergiht «ich sofort (immer in runden Zahlen): 
Zatil der Atome in 1 cm* H: 8,0 . 10** 
Gewiclit eines Alomes H: 1.13,10"-' gr. 
Ladung eine» ElekiTong: e ^ 9600 . l.lä . lO"»« ^ 1,07 . iO"» 

el. raagu. Einheilen = 3,2 . 70"'" el. stat. Einheiten. 
Angewandt auf Radium (Atomgewicht = 223.3 für H ^ 1) 
totet: 

Gewicht ein&s .-Vtomes Ha: IM . 10"** gr. 

Zahl der .Atome in I gr Ra : 4 . 10*'. 
Wird Itadium venlampft und hildet dasse1>>e ein einato- 
miges Gas, s<> folgt nach Avogadro's Gesetz: 

Zahl der Atome Ra in 1 cm» Gas: 4,0 . 10". 

Volumen vud 1 gr Ha in Form eines einatomigen 
Gases: 100 cm-. 
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Bei den naclifotgendun Ausreclmuiiy^n für Hndiumpräpa- 

ist zu beacliten, dass es sich meist um RüBi;, liandelt; 

, Ra = 225, Br = 80, so ist der- Rmiiumgeiiiitl desselben | 

weilen 58,4 " „. 

Von besonderem Interesse -sinii zunächst die Berechnungen | 
fer ausyestivdilten Teilchen. 

Die Za/it dei-seltien lässt sidi am einfachsten finden, wenaj 
1 die pos. oder neg. Ladung missl, welche die x- resp. dio, 
Teilchen mit sich führen. Natüi-Iicli bleibt dabei als yi-ossei',1 
pbekannler l'alitor die Absorption, welclie die betreffenden] 
trahlen im radioalitiven Körper selber und in der Umgebung 1 
Öeiden; endlich ist die Frage nach der absoluten Reinheit 1 
■ verwendeten Präparate iramei- noch eine offene. 

Die ersten Angaben für rlie mit den ß-Teilchea ausge-l 
jne, negative Lailung linden sich in Versuclion von W. \ 
fien"). 

Er findet, dass 4 mgr RaBr^, also 2,33 mgr Ra, durcli-l 

j negative Ausstrahlung einen Strom van 2,91 . 10"'" Amp. j 

Beugen, d. h. in 1 Seivunde 2,91 . 10"*" el. mag. hlleklrizi- 

jtsmengen-Kinheiten milfüliren. Da c = 1.07 . 10"*" die J 

idung eines ß-Tcilchens ist, so wird obige Menge von I 

^2 . 10' Teilchen weggeführt. Dies ist die Anzahl der voni 

I iDgr in einer Sekunde ausgestrahlten ß-Teilchen. Somit I 

1 gr Ra in einer Sekunde 11,6.10' ß-Teilclien au»-] 

Wen. Bedenkt man, dass die [J-Teilchen zum Teil absor-.] 

l werden, so gibt diese Zahl einen Minimalweit an. Nach . 

Westen Messungen rindet RutheTford^') 7,3 . 10'" |]-Teilchen. | 

Die Bestimmung der Zahl der a-Teilchen ist jedenfalls . 

ti schwieriger. In seinen neueren Versuchen liat Ruther ford*"^ j 

^e sehr dünne Scliii'ht enlemanierten Radiums auf ein Platte i 

[etragen. die «langsamen ß-Strahlen» abgelenkt und dann ] 

> positive La<lung einei' gegenüberliegenden Platte gemessen. 

l findet, dass 0,484 mgr RaBr^ in einer Sekunde 17,ö . 10* ! 

K'älchen ausgaben, somit 1 gr Radium (5,2 , 10'". Dabei i.st ' 

s Radium enteraaniert, also im Zustande seiner Minimal- | 

ävität; es liefert also (p. 33) nur 25 ",„ der gesitmten a-Strah- 

ig, die es im Gleichgewichtszusland (sog. konstante Aktivität) ] 

^strahlt. Demgemäss wCirde ein knnstant aktives Radium- j 
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pi'Apai'at pro 1 ixv Hatliiim in ciiiei- Wekitmle 2,5 . 10" a-Tei 
rhen aussei ileudei'ii. 

Bei ilei- Unsk-lieiiieit dieser- Zahltn (die ja leii^lit einigi 
hundertmal giüsaev uder kleiner ausfallen könnten) ist nicill 
mit Bestimratlielt zu scliliessen, uli die Zahl der aus^'eäaiidtefl 
ß-Teik'hen kleiner sei als diejenifre der a-TL'ilchen. Immerhin 
sprechen <iie Zahlen eher für ersteres. Nach Riifherford't 
Hypothese ist dieses Verhältnis sogar ein hestimmtes: Das 
primäre Radium {;elit über in [-Imanation, dann iu lladium 4 
Radium B. Radium C, zuletzt in das nahezu inalitive Radium D. Bei 
<lie.sen fünf Umwaiidlunfien ist die eine strahlungslos, die viw 
andern sind stets von a-Strahlung herleitet, nur die letzte gibti 
p-Strahlen. Im einfachsten Falle würde also bei jedem Prozess 
auf vier a-Teüclien immer eui ^-Teilchen kommen. Ein kon- 
stant aktives Rmliumpi-aparat müsste demnach viermal melir 
a-Toilcheii als ^-Teilchen liefern: das ist rlie liutherford'sclm 
Hypothese, die mit den oiiiyien Zahlen i-eelit jjut übereinstimmt. 
Als Mittelwerte dürfen wir annehmi-n: 1 gr Radium sendet, 
in einer Sekunde 0,62 . 10^' '^-Teilchen atis, 1 gr Radium 
sendet in einer Sekunde 2,5 . 70" x-Teilchen au». 

Hieraus erjfibt sieh die Berechnunt,' der Energie 
«- und der ^-Strahlun^'. 

Natürlich ist auch hiei' ein weiter Raum für Zahlwei 
zur Vei'fflyiiny, um so mehr, als ja die a- und die ß-Strahlä 
nicht homoyen siml. Eh scheint deshalb zweckmässig, 
vorneherein solche Zahlen zu wählen, die zu einem richtigen 
Schlussresullat führen, i^lbenfalls soll schon jetzt die Hypothese 
benützt werden, wonacli die se-Teilchen nichts anderes sind 1 
Heliumatome, also eine Masse von 4 X 1,12 . 10~** ^ 
4,0.10"-* yr liaben; freilich ist diese Zahl ziemlich 
als die aus den Beobachtungen sich ergebende (p. 23), und 1 
muss dann auch ein entsprechend kleinerer Wert für die ( 
schwindigkeil der a-Sti-ahlen gewählt werden. Wir setzen: 



Für at-Teilchen: v ^ 1,0 . 
FQi' ^Teilchen: v = 2,0 . 



10" 



sek. 



m = 4,5 . 10-' 



er. 



- 0,7 . 10-" gr. 



Daraus er^jibl sich die Energie je eines Teilchens = 
i-Teilchen: 0,8.10-" erg, für ß-Teilchen: 0,01*2.10-* 



DuitIi Multi|ilikati(in mit der Aiualil von Teilrhen folgt: 

K« yr Radium strahlt in einer Sekunde an Energie aus: 

I mit den a.-Teilchen : 14,5 . HP erg =^ 0,035 gr Cal, 

[mit den '^-Teilchen: 0,007 . 10" er;/ =-■ 0,00017 gr Cal. 

Es IreslätiKt dies die frühere HeiiauptunH (p. 21), wonaclt 

tot die ganze Ener^ieprodulvtion auf Keclinung der x-ätrahlen 

sel/en ist. Die Energie, die von 1 yi- Radium in einer 

Unde ausgegeben vvii-d, wird 0,035 X 3(i00 = 126 gi- Calorien; 

e Zahl, die nirlil wesentlich höher ist. als die neuesten Messun- 

II von Armstrong^''). Hatten wir für die a-Stralden v = 1,5 . 10" 

[genommen, so wäre die Zaid schon zu klein geworden. 

Zur Vei'vollständigung seien noch zwei Tabellen von \ 
Uherford angeführt. Man erhält ein Bild für die Durcli- j 
nngungsfahigkeit der verseliiedeneii Strahlengattungen, wenn 

die Dicken von Aluminiumblättchen vei-gleicht, durch K 
Kelche die Strahlungsintensität auf V', reiu/.lert wird. Die- ] 
biben sind ; 

[ a-Strahien: 0,00()5cm; ß-Stralileii: 0,05 cm; Y-Sti-aliien: 8 cm. 
Um die Wirkungen von Uran, Radium, Tliorium und in- 
iei-ter Aktivität zu vergleichen, seien hier die Luftschiclitea j 
p:egeben. durch weiche die betreffende a-Stmlilung auf */, 
iziert wird, ferner das VerhälUiis der Intensität der ß- und ■^ 
willen hei dun di'ci radioaktiven t')lementen : 

Radiohörj'Ci- LufUchirlU Verhältnis fi/a 

Uran 

Radium 
Thor 

Induz. Aktivität 16,5 mm 

Das Auffinden weiterer numenschei' Angaiien verlangt 
ton die Kenntnis der Gesetze, nach denen der radioaktive 
nwandUuig'iprDzess sich vollziolit. 



LufUchir/U 


Verhälims 3 


4,H mm 


0,0074 


(.0 mui 


0,0033 


10.(1 mm 


0.0020 



ni. Die Theorie der radioaktiven Umwandlung. 



A. Theoretisches. 

J. Grundlagen der Theorie. 

Aus dem bisherigen geht zur Genüge hervor, dass die 
gbplizierten iM-scheinuiigen <\tv induzierten Aktivität sicli in 
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^ungezwungenster Weise klai- legen lassen, wenn dieselbe r 
eine Reihe sulizessive aus einander entstellender, malerielhl 
Produltte angesehen wii-U, d. h. als ein fortgesetzter Atumxer 
fall, dessen Grundges^etz sich stets auf die Forai einfache 
Rxponentialfunlitionen zurückfüliren lässt. 

Diese 1'lieoi'Ie soll in mathematischer Beziüliung alvraa 
eingehender veitolgt worden, auf Grund dei' von Rutkerfon 
gegebenen Darlegungen, die spilter von Stark''') zusummiMt 
gefasst und vom Vei-fasser™) etwas detailliert worden sind. 

Nehmen wir an, die Hadioaktivität heslehe in einoQ 
inneren Umwandlungsproxess der Atome, begleitet von meti 
oder weniger intensiver Eleklronenstrahlung. su ist nutürlid 
scharf zu untersclieideu zwischen dem radioaktiven Um 
wandlungsprozesB selber und den radioaktiven Wirkung^ 
■desselben. Nur die letzteren sind unsern histrumenten zugäutf 
lieh und können in konventioneller Weise (/.. B. durch i 
Ionisierung der Luft) gemessen worden. Die radioaktivL' Wirkun 
ist jene Grösse, die früher mit J bezeichnet worden ist. 

Ks handelt sich darum, zwisrlien diesem J und da 
eigentüirlien Umwundlungsprüzess eine einfache Beziehung z 
zu-^tellen. Dieser Prozess ist aljer charakterisiert dufoli 4! 
Geschwindigkeit, mit welcliei- die Atome zerfallen; diese C 
schwindigkeit q, die sog. Wandlungsatärke, ist wiederum t 
Mass für die nidioaktive Wirkung J, es lässt sich also -setw 
J =^ k . q, wobei k ein blosser Froportionalitätsfaktor ist, ( 
In ei-sler Linie von der Messmetiiode von .1 ahhiingt, aber i 
von der zu untersuchenden Straldungsai-l (a-, ß- mier y-Stralile) 

Die Wandluugsstärke <i ist aber olme weiteres dun 
■die Zahl der in Betraciit fallenden, radioaktiven Atome auszc 
drücken. Ist in einem Zeitraomont t die Zahl der umwa 
lungsfähigcn Atome N. so ist die zeitliche Abnahme derselb 

dN 
- dt = ^'- 

Bei Umwandlung ei!ie> einziijen nidioaktivon Produkt^ 
/IJisst sich J durch eine einzige l%xponentiiilfLmklion darstellen 

Aus J = kq = — k^' folgt 



dN 



dt 

■'•t, intugriei-t: 



= ^^c-).. + t. 



Die Intef-Tationskonstante C ist Null, weil für l^^cc alle- 
umgewiimlelt sind, N — o winl. Wird die Zahl dei- 
ne zur Zeit t = ü mit N" bezeichnet, so t'olg't: 
JV = JV" . «■'•f, entsprechend J = rP . e-^. 
Darin liegt ein erstes Gesetz der Kadiortktivitilt: 

, Für ein einzelnes, radioaktives Produkt nimmt die 
! der umwandlungsfähigen Atome nach demselben Ge- 
f ab, wie die radioaktive Wirkung. 
Zweckmäs^^iß ist die Einfühnui}-' einer Diffeivriliül^^leichun;.'. 
Aus ubigeni fol^'t: — -^ = -j- X N". e-^t'= X N. 



dN 



tülfit: 



Dtnrii Finfülu'unji Vüii J = k.q, q- 
^'i^^lN; J-^k.lN. 
Erstere Gleichung t^ibt die DifEerentialgleicIiung des Uin- 
i^lunj^sprozesses, letztere liefert ein zweites Gesetz der 
Reaktivität : 

2. Die radioaktive Wirkung eines eimelnen Produktes 
ptfete proportional der Zahl der noch nicht umgewan- 
1 Atome, d. h. proportional der Menge der radioak- 
: Substanz. 

Es möge eine zweimalige Umwandlung betrachtet wei-den. 
I Nj seien die zur Zeit t vorhandenen Atome des ersten 
5; des zweiten Umwandlungsprodukles. Der erste Zerfalt- 
erfol^t fiemäss ol>i;jen Gleichungen: — ^V ^ ^ ^i » 

J FQc den weitem Zerfall der Atome zweiter Art in in:ili- 

I' Atome dritter Art wird auch jetzt yelten J^^^k^X^N,; 

l die radioaktive Wirkung rauss immer proportional der 

I der nicht umgewandelten Atome bleiiien. Dagegen ist 

LT)i£Eerentialgleicliung für N, abzuündern. Die zeitliche 
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der Atome zweiter Art besteht einerseits aus 



iJdlung in Atome dritter Art: X^Nji andererseits werden 
{den Atomen ei'ster Art immer wieder neue Atome zweiler 
fcildet. Es mögen aus 1 Atom erster Art je v, Atome 
Art entstehen, demnach wird eine Vennehrung der 



pro Sekunde eintreten im Beirage von \ 
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^\i^d also — -r-r = \^i — v, , ' und ilie fi-\veiler-teii Diffc- 
lentialgleicliunyen lauten: 

Die summierte fadioaktive Wirkung wii-d: 
J = J, + J, = Ä-, )^ jYj + A, X, X. 

Natiii-licii lassen sich iliei^ie Ausdrücke auf uielirfache 
Um\vandlun;;en ausdehnen, si. dass sie die Tiieoi-ie in ilir 
Allf^enieivilieit umfassen. 

Rutherfnrd fülirt in seinen Unlersucliunyen sofort i 
spezielle Hypothese ein, die liier vermiede» ist, die alier ihi-er 
liinfachlieil wegen meistens benützt wird, plr nimmt an, dass 
bei Umwandlumj eines radioaktiven Äiomes immer nur 
ein eimit/es Atom der folgenden Stufe erzeugt wird um 
nicht etwa mehrere. Bei der bislierigen Unkenntnis de.s Vor 
ganges ist dies allerdings die nächst liegende Annahme; . 
unserer Formulierung würde sie hedeulen. dass die Gi-ftssen 
V = 1 zu setzen siind. 

2. Zusammenfasfiitny der Theorie. 
Die vorigen Ausführungen lassen sich in folgende rirei 
öatze zusammenfassen, weiche als Giundsülze der Umwand- 
lungstheorie anzusehen sind: 

1. Die Radioaktivität einer Substanz vird definiert 
als ein spontan erfolgender Umwandivngaprosesit ihrer 
Atome. 

2. Es wird angenommen, dass jede dieser Umwain 
hingen nach einem einfachen Exponenti algesetz mit Wivn 
änderlichen Konstanten stattfinde. 

3. Es wird angenommen, dass die Intensität 
radioaktiven Wirkung der momeiitanen Zerfall geachwindig* 
Jceit der Atome proportional sei. 

Daraus ergeben sich die allgemeinen Gleichungen: 
(1, - i^ = X, N, : - '^' = ), N,-v, X, N, ; 

-^=^.N.-v,X.N 

(III J = k, >., N, + k, J, N, + k. X, N, . . . . 
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ffiei" sind N,, N.. N, ... die zur Zeit 1 vni-iiandciieii 
Atorazalilen oraler, /.weiter, driller Ai-i: \. \, X,. . . . die zu- 
gehörigen AiiliilinKungskua'ilanten: Vj, \, \ . . . die Zerfall- 
konstanteu (nach Rutlioi-ford; v^ = v, ^ Vj ^^ 1) J die gesamte 
iTidioiiktivo Wirkung:! k,. k^. k, . . . FfO|>ortioi\alitrdsfakl(iren. 
niese all^'cineine. theoi-etisclie Giuiidla^re soll nur auf ganz 
' einfache Fälle angewandt werden. 



3. Koiistaiife Aktivität. 

^\'e^ll ein radiuaktivL's IClemeiit längere Zeil >irli .■selbsfl 
üJx-'rlassen worden Ist, su haben sich s«ine sämiliclien Um- 
\vandlungspi-odukte bilden können, und es stellt sich ein statio- 
närer Zustand ein, in welchem von jeder Stufe immer gleiuli 
viel entsielit als vei-schwindet. es hesleht radioaktivem Gleich- 
S^Gtvicht. Freilich ist dieser Zustand nur dann mrigUch, wenn 
*'a-s primüre Produkt in solcher Quantität vorhanden Ist, dass 
seirxe Masse durch den Zersetzunpsprozess nicht merkbar vei-- 
i*^>iidert wird, also praktisch konstant ist. Man nennt eine 
''ör'iiftige Substanz koniftanf aktiv; dieser Fall ist bei den be- 
l*-a.r»iiien i'adioaktiven Präpafaten taLsächlich erfüllt. 

Sind N,. N,, \, die Atumzahlen der verschiedenen Stufen 
*Ut- Zeitt, so ist für die primäre Subslsinz N, konstant, weil es alii^^ 
***^eiidlH'li gruss im \'ergleicli zu den andern angenommen wii"d.l 
Oabei kann aber die Zerfallgeschwindlgkelt q, = — -^-^ = X, N,| 
•^^nnoch einen niessbaivu \Vert aufweisen. Die andern Atom--^ 
Kahlen N^, N^ . . ., sind wirklich konstant, weil immer gleicli- 
I ^iel Atome entstehen und zerfallen. 

Die Bedingungen der konstanten Aktivität lauten also; 
dN,_aN,_dN,_ .. = 0. Esfolslm-dC 
.1,,,: N. = v,^N, 
N, = », V. '^ N, 
N, = V, V, V, ^ N, 

Diese Gleicliuntren nehmen eine einfache Form an, wenn I 
i die RuIlierford'^hQ Hypothese einführt, dass ein Atom j 



l,X, 


- «, \ N, 


= 


\ N:, 


- V, /, X, 


= 


».N. 


- «, >, N„ 


= 



, = 1 5*tZt. 
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imraer nur ein neues Atum bildet, also v, = v, 
L'ntei' Beizieinmf,' von q, =^ Xj N, folgt: 

q^ = -^N, = X, N, ^\N^=\N^^ — - 
nls Bedingungen der konstanten Aktivität. 

Dieselben gestatten eine zweifache Anwendung; r>a man. 
die Atorazalil N, der primären Kleniente aus dun Atomge- 
wichten bereclinen kann, >>l) ist die Möfiiidikeit fe'egelwn, 
den beobacliteten Abklingungskonstanten X,, \... die Alom-^ 
zatiten und damit die Gewicfitsmeiigen der vei-schiedenen indu- 
zierten AklivitrUen auszvirechnen. Anderei'seits kfmnen 
iiekannten Atumzahlen und ans eiiiei- Abklingungskoustanle die 
andern Abklingungskunsianlen ermittelt werden, so dass i 
Anhaltspunkte für den sehr langsamen, direkt nicht messbaren 
Zerfall dei- primären Elemenlii. wie Radium, Uran, Thor er^ 
hallen kiinii. 

4. Mittlere Lebensdauer. 

Zur Zeit t seien X-Atome eines indioakliven Prwtukte* 

voriiamten. Welches auch der Verlauf seiner Umwa,ndluuy seilt 

mag, so zerfallen ini Zeilelement dt: q dt = — tt dl = ä N <] 

Atome. Würde der Pruzess gleichförmifj ablaufen, so würt 

in einei' Sekunde X N Atome zerfallen, und in 1/X Sekunde^ 
wären 1/X . X N, also alle N Atome vernichtet. In Wirkliclikeii 
erfolgt natürlich der Zerfall nicht gleichförmig, sondern anfangs 
rasch und dann immer lan^jsamer. Abel- um einen Mittelwe 
zu erhalten, kann man sich eine solche gleichförmige Umwand- 
lung voi-stellen: dann gibt der Bruch \,X = x ein Mass für d 
Lebensdauer der Substanz. Mau nennt deshalb den reziprok* 
Wert der Abklingungskonstantcn, t ^^ r, die mittlere Lehen 
dauer des betreffenden Körpers. Die tatsächliche Lebensdaift 
ist selbstverständlii:h bedeutend grösser, immerhin gestaltet i 
ein Urleil über die Dauerhaftigkeit des radioaktiven Produkt« 
— Nach Bereclmungen von v. Schweidler*") ist allerdings i 
den Hegeln der Wahr,sclieinlichkeitsrechnung jene Berechnung» 
weise nur innerhalb gewisser Grenzen zulässig. 



ö. Abklivgung der induzierten Radiumaktivität, 
Integriert mau die Grundgleicliungen (I) und (H) für 
Fall, dass ein inaktiver Körper während 6 Sekunden in 6l 
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Wtanten Einanatiousmeiit;« von N Alunieii eiiiiietuuirht war, 

I dasij Midi dabei (wie bei dem Radium) drei Umwandluii^s- 

i niederschlagen, so ist die r.uv Zeit t nacii der Heraus- 

2 nocli voriiandenu Al<tivität g-eyehen durcli die Formel'*): 



«■Ni,v.{(k,+i^k.+ 
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Hier sind X,, \, X^, X^ die Abkl inyungskonstanten der 

Jiation und der drei induzieiten Aktivitäten. Nach Ruiker- 

frd'« Hypolheso ist v,j ^ v, ^ v^ ^ 1 zu setzen, ferner nimmt 

1 (p. 66), dass die vorletzte Umwandlung keine Strahlen , 
;ende, also ladioaktiv unwirksam sei, d. Ii. es ist dami ' 
= o zu nehmen. 

Unter diesen V^oraussetzuntjen lautet der Ausdruck: 



= NX, k- 
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B. Numerisches. 

/. Radium und Radium-Emanation. 

Wir belTai'hten eine Radiumzelle im radioaktiven Gieii.h- 
pviclit: ihre radioaktiven Grössen und Wirkunt,'en be/.oyen 
K das primäre Radium seien mit Index 1 bezeichnet, bezogen 
! die Emanation mit Index 2. Nach (III) gilt dann: 
.li = X, N, ^ \ N,. 
IMese fünf GE'össen sind von ziemlicliem Interesse: 
Als sicher bekannt könnten yelteii: Die Zahl Atome in 
gr Radium, resp. das ihnen im gasföimigen Zustand 
mende Volumen (p. 72), ferner die AbkÜngungskonstante 
1" Emanation. Wir setzen: N, == 4 . 10" Atome f^ 100 cm; 
= 2 . 10"" Sekunden"^ in runder Zahl, 
Durch Ramsay's Versuche sind mit cinei" gewissen An- 
mg bekannt: Das Volumen, der in einer Sekunde aus 

r, RadloBkiJve äiiiistan?.pii, 



I gr Ra entstellenden Kinauatiuii, alsu aucli diu ilemsollien 
proporliüiiale Zahl der Rmaiiationöalürae ; die^e Zahl ist ahej 
(nach RuUierfords Aimatime) ^enau jileich der Zahl der in ein« 
Seliunde zerfallenden Hadiumatome, d. Ii. j:leicii der Zerfalh 
geschwind iylveit (|,. Kerner das Vulumen dor in einem trr R; 
im Gleichgewicht aufpespeicherlen Emanation, also die dem 
seilten proportionale Atomzahl N,. (Die Umreclinunt: dor Atom- 
zahl aus dem Volumen erjciht sich — für einatomige Gase ■ 
durch Mulliplikation de^ Volumens mit dor ZrOscAwijrfr.soJwa 
Zahl : 4 . lO^"). 

Die Aniraljon von Ramsay p. .'»4 liefern: 

N, -^ 10-^ cm" = 4 . lO" Atome 

(li ^ 3 . 10"* cm" --^ 1-2 . 10'" Atome per Sekunde. 

Beiläufitr liemerkt ergiht der Vcr^rleich dieser Zaiüoii va\ 

Ni ^ 4 . 10*', dass auf 100.000 Atome Kadiura je ein Alon 

Emanation okkludiert ist. und dass von je 34,000 Milliuneii 

Atomen Hadlum pro Sekunde eines /.erfflllluud ein Emaiiations»' 

atoni liildet. 

Es ist aber noch mü{:!icli, auf anderem ^^'etre einen ZaW 
wert für q, zu erhalten, nämlich durch Anwendungen 
Ruther fnrd'^c\\üu Zahl der ausgeschleuderten a-Teilchen. Wi 
fanden p. 73. dass entemaniertes, also pi-imäres Radium, ] 
1 gr in einer Sekunde fi.ä . 10'" a-Teilchen ausschleiid« 
Nehmen wir hier wieder eine spezielle Hypothese Riitherfon 
zu Hülfe, wonach hei dem Zerfall eines ratlioakliven Atomet 
immer nur ein einziges ct-Teilchen abgegeben werde (um 
jiicht mehrere), so müssen natürlich gerade so viel a-Teilclte 
ausgestrahlt werden, als Radiumatome zerfallen, d. h. jene Za] 
gil>l uns den Werl für q,. Es würe demnach <|, ^ fi,2 . lO" 
Atome, wahrend aus Ramsay's Messungen folgt q, ^ 12 .1 ^^ 
Atome. Diu Zahlen sind der Grössenoi'dnung nach vollst&nd| 
ribereinstimmeiid. 

Natürlich köimuu ans den Gleichungen q^ =^ X, N, =>jl 
in verschiedener Weise die Werte für q, und N^ liei gegd^ei 
\ und Nj kontrolliert werden. Wir nehmen folgende Mit* 
werte .'in. die unter sich ühereinstiminen: 

N, -v 100cm»=4 . 10" = Zahl der Atume in 1 «r 
jirimärem Hailiinn. 
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N, .^ 0,7ü . 10-^ cm^ -- 3 . 10'" = /ali! riei- Alome 

1 yi- BiDREiatioii. 
(|, .^ 1,5 . Kr" um'' — (i . 10'" — Zalil dec Aluiiit; Eiiia- 
iiation, die in einer Selamde aus 1 i,'i- Kadium ge- 
bildet wei'deii. 
A, ^ 2 . 10"' Sekunden"' = AbkUayunti-slvonslanto der 
Kmanatiijii. 
)ai'aus ist die Abklingungskonsianle des prininren Ra- 
ums zu hei-cclinen : 

-- 1,5. 10-'^ Sekunden'^ =- 4,7 . W* Jafire-K 
Aus deriselbpu ei'f;il>l sicli die Halhiervngaknnstante =^ ] 
pOO Jahre, und die?/<//^/tJT Lebeni<:daucv-^= - =- 21 00 Jahn- 



2. Die Dauer eines Radinmpräparaies. 



jißben dii; Antwoi't auf das I 
slkcni liui'cli die Kiitderkung J 



Die vorigen BL'reclinunyen 
Beilde Proi)lem, das den Pli.v 
I Radiums gestellt wurde, 

Die Theorie des Atomzerfalles verlautil unljudinyl, dass j 
Radiumprilparat mit der Zeit seine Aktivitilt eiul)üs!; 
B Prinzip der Kilialtunfi der Eneryie und der Unzorstörbarkeit I 
^Stoffes fordern dassellie. Dessen unyeaclitet Messen alle 3 
lerif^en Messungen der Radioaktivität nicht die ijeringste i 
lahoie wiilirnelimen^"). Die yi-ossen Zahlen zeiyen, dass eheii J 
kurze Zeitperiode, die seit der Entdeekuntj des Radiums | 
(ssen ist, nicht genü^'t, um diese Abnainne zu konstatieren, j 
Ttss Radiumatoin lial eine mittlere Lebensdauer von un- 
ihr 2000 Jaliren; nach 1500 Jahren ist seine Aktivität erst | 
die Hälfte gefallen; ungefälir 20 Jalire sind ertorderlich, 
eine Abnalime von 1 "/„ zu erzeugen (abgeselien davon, 
infolge sekundärer Prozesse zunächst keine Abnalime, 
1 eine Zunahme der Radioaktivität eintritt s. p. 88). Es ; 
Mso verständlich, dass ein Abfall der radioaktiven Wirkung \ 
|;h auf Jahre lunaus nicht mit Sicherheit naclnveisbar sein wird. 
Aber aucli eine messhare Gewiclitsabnalime der Madinm- 
Biparate wird noch lange nicht eintreten. 

Zunäclist möge die in einem Jalire ausgestrahlte Masse 
s a-TeilcIten, also die produzierte Heliumvienge i)erechnet 
F,s ergab sieh (p. 74), dass 1 gr Radium in einer j 
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f Sekunde f^ . 10" a-Teik-lie» ausfielje. s.>mil 7.8 . 1Ü>* a-Tef '' 
, rheo, re*p. Heliiiroalome. jno Jalir. Da-s Gewiclii eines Alom^^'* 
He wunle zu 4,5. 10"" ;n- tiesclzi ip. 74i. Der (Jewiclilverlu^ 
in einetn Jalir, den 1 gr Radium erleidet, tieträ^l demi 
73 - 10'» . 4,5 . I0-" gr = 0,035 tngr. Da aber die yevv. 
liehen Hadiumzellcn meisten.-? nur einige cgr enllLalten. so ei^tli 
dies einen Massen Verlust, der auf Jahre hinaus absolut im 
messlMir isu Der Gewiclilverlusl von ^-Teilchen ist noch vU 
Ideiner, da die Masse dersellien einige tausentttnal geringer if 
als diejenige der a-Teilchen. 

Aus obiger Zahl ergibt sieh das Volumen der produziei 
Heiiummenge. He ist ein einatomiges Gas, hat also pro 1 aB^"* 
4 . 10" Atome. Das Volumen von 7,8 . 10'" Atome ist somü 
O.llt i-m*. In einem Jahr produziert ein gr Radium «tm 
Heliummentje, die etwa 0,2 cm* einnimmt. Au> den Vef 
suchen Ramsay (p, 54) ergab sidi, da-ss l gi- Itailium in einet 
Sekunde 3 . 10~* mm* l^manation liefere, also in l Jahr ca 
0,09 em*. Da aber die ('Emanation sich in das vierfoche Hell 
Volumen umwandelt, so gibt dies pro Jahr 0,36 em' HeÜumE 
diese Zahl ist in befnedigendei- Uebereinstimmung mit ileta 
vorigen .\usreclinung. 

Gross«- als der slofHicIie Verlust durch a-8li-alilung Isf- 
jedenfalls das Quantum abgegebener Ema7iation. NhcIi p. 
gibt I gr Ra in einer Sekunde t» . 10*" Alomu Kmanation 
also in einem Jahr rund 2 , lO'** Atome. Wie gros> ist abeK 
das Gewicht dieser Atome ? Die experimentellen Beslimmuiigfiia 
gelM>n fQrdas Molekulargewicht und somit auch für diis Aloin^ 
gewicht dieses einatomigen Gases etwa 90, nacli andern Reelle 
nungen 170. Die Rüther ford'iKhen Hypothesen verlangen jaloc' 
ein hölicres .\tomgewicht; denn jede-'^ Hadiumatom soll ein eii^ 
/iges Kmanationsatom bilden, unter Aussemlung eines ein/ige 
a-Teilchens. ^io bleibt für das Atomgewicht der ICninnati' 
225 — 4 ^= 221 übrig. Diese Berechnung bil<iet jedenfidt; 
der schwächsten Punkte dei' ÄuWcr/brrf'schen Theorie, 
ist aber nicht zu umgehen, sofei'n überhaupt numerische 
gal«n gemacht «'erden sollen. 

Daraus folgt für das Gewicht eines Emiinationsatonies ; 
221 . 1,12 . 10-" = 250 . 10-" gr in runder Zalil. 
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Die in einem Jahr von 1 <jr ausgegebene Emaimtions- 
ge wird somit: 2 . 10" . 250 . 10"" = 0,5 myr. Bedentit 
, riass 1 yi" Ra ein Präparat RaBi-, von der nie gesehenen 
Ige vi>n ca. 1,7 yr dai'stellt, und liedenkt man ferner, dass 

KXeil dieses Vi ""g'V ''as pro Jalir produziert «ii-d. in t''orin 

t induziertei' Aktivität in der Radiumzetie verbleibt, so wiiii 

■eiflicli, dass auch diese Gewiclitsabnalime erst nach langen 

*n beobachlliai- sein kann. 

Die scheinbare Konstanz der Radium Wirkungen und der 

piumracnge ist also kein Ein(?rifE in die Grundprinzipien der 
Hirwissensciiaft. sie ist im Gegenteil durch die 'l'lieorie des 
[nzerfalies in einfaclier Weise zu verstehen. Freilich ist 
Mt das ProijJem der RjidioaklivitÄt docii niclit aus der Welt 
Btiafft, sondern nur eine Stufe weiter hlnausgesclioben. 

Hiltei* es kommt, dass in den Atomen so gewallige Energie- 
een aufgespeicliert sind, welclies das gelieininisvulle Agens 

ida.s auslösend wirkt, um jene FesseUi des Atomverbandes 
prengen — ilas sind Ki-agen, deren Beantwortimg zur Stunde 

fcOglirh i>t. 



.y. Ilif radioaktive Encrgieabgabe. 

\ yclioii eine summarische Berechnung liisst übersehen, dass 

1 radioaktiven Atomen Energiemengen angehäuft sind, die 
r alle Erwartungen girjiss sind, und nur die Tatsache, dass 

r Energievurrat eben erst im Laufe der Jidirtausende vei^ 
Jwiifl, erkläi't, weshalb er eigentlich kaum w^du■nehmbar isl. 
^'Eine radioaktive Substanz bestellt zur Zeil l aus N um- 

ungsfj\higen Atomen, die nach dem einfaclien Gesetz 
pN". e-*t zei-fallen. Dabei wird Energie in Form von 

Bie abgegeben, es sei q die in einer Sekunde produzierte 

nemenge. Dieselbe ist auch eine Funktion der Zeit und 
f' (wie durch \'ei'suclie von Rutherford und Barnes be- 

[t wird) in gleiclier Weise abnehmen wieN. also q^Q''e-'-'i. 

Klein Zeitelement dt Hndet also eine Wärmeabgabe 
jts= Q" . e-'-i ■ d t statt; während der ganzen Lebensdauer 

luljstanz, d. li. von der Zeit t = o, zu der noch das raditf- 
Sre Gleichgew idit bestand, bis zur Zeit t^ oc, wird eine 

rntwäi-me erzeugt : 
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daU4!i' i^t. 

Aus dei' W^ärmeproduktion Q" im radioaktiven Gleia 
gewicht wird durch MalfipUkalion mit der mittleren Lebet 
dauer die gesamte Eiieiyieabgabe ijefvnden ; hezofren auJ 
die Menge 1 der Substan/. y'ht Q die WärmetöHiing des be^ 
treffenden Atomztsrfallrs. 

(jeiiau ;ieiiummeii müssten die vei-sfliiedeiie» Umwa 
lung^slufen und ihre Wechs-el Wirkung berüclisichtigi werdei 
Allein «lie Abklingunt' des primären Rjidiums ist so lan^sJ 
dass man derselbe» gegenüber alle andei-n Stufen vernachläi 
sigen kann: auch die Abkllnguny def lünanation gegentit>er <i 
induzierten Aktivitäten (Radium A, B, (_') ist genügend g« 
dasM man dieselben niciit /.u berücksichtigen brauclit. 

So ergeben ;iich folgende Zalilwerte: 

Kür Radium ist im Minimum die Wärmeprodulaion voi 
1 gr in 1 Stunde 100 gr Calorien, also in 1 Jahr: 880,(H)0 gr Cal 

Somit (J" ^ 880.000. fer'iier x = J- = 2100 .lahre. 

Also IJ ^ ir T ---3 1,85(),000,Ü00 gr Cal. 

Die in 1 gr Radium aufgespeicherte Energie mag rnn 
3 Milliarden gr Calorien betragen. Wenn man die^^e i 
mit der liAchst bekannten Wärmulönung vergleicht. nSmliä 
mit der Wärme, die nötig ist um ein gr Wasser zu zers< 
3700 gr Cal., so sieht man, dass liier, wo Atomzei-fali aul 
500,000mal grössere lOnergiemengen im Spiele sind, als da, ' 
es sich nur um molektUare Umsetzungen handelt. 

Fol- Radiumemanation ist die Wärmeiiroduklion dor 
1 gr Hadium enthaltenen Kmanationsmenge bestimmt wonleufl 
tj*^=75 gr Cal. pro Stunde. Dazu kommt Ä — -2.0 . 
künden"^ — 7.2 . lO"'S[unden-\ 



Demnach wird Q = 



i-uiid ID.OOO gr Cid. 



7,2 . lU ' 

Aherdiein 1 gr Radium auf gesjjei eher te l-lmanatiousn! 
(p. 83) liat ein Volumen von 0,75 . 10"" cm*. Es müssen i 
nach etwa 13f)0 gr Ra verfügbar sein, um einen cm' l^mai 
tion zu liefern; dieser eine cm* Emanation würde aber wA 
rend seiner Lebensdauer von wenigen Wochen eine Ene 
von über W Millionen gr Calorien abgeben. 
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•f- Die Olf.ichi/ewichtsiiicnyeH der einzelnen Uiiiwandlnngs- \ 
stufen des Radiums (Radiotellur). 

hii! GleicliuiiHtiii (III) di;s ratlinaktiven (Jleiriiyewiclites i 

Ke-^tatlen Küi.'kbli(.'ke auf die in einem Rjuliumpräparat aiige-l 

liöiiflcn Mengen der vei'schiedenen Umuandlungsprodukle. 

,|, ^ Nj X, =- Ni X, ^ N, X, == . 

Ita q, und N, für das primäre Radium als bekannt gelten, ' 
terner ).,, \, A^ ... Iieobaclitbar sind, so sind sämtliche Atom-' 
Kahlen N^, N^ . . . hurei^lienbar. Durch Multiphkation mit den 4 
Atom^'cwichlen ergeben sich dann die Gewiclitsmengen selber. ] 

Diese Alomyewirhle sind freiUch unbekannt; über wie j 
Spilan früher erwähnt, p. 84, ergeben sie sicti aus dem Atom' 
eewicht des Radiums duirh sukzessive Subtraktion des Gewichtes 1 
■eines a-Teüdiens, also vier. Die Differenzen sind so gering, \ 
rtass (3in Mittelwert tür alle Alomtrewicble genommen werden 
kann : das Gewicht eines Atomes wird im Mittel = 250 . 10"-* gr 
e«spt/.r. 

Die Resultate in nnnlen Zahlen lassen sich labellariscli , 
'^Usararaenslellen : 





Hathum 


Km'Uinüm 


«(!(/. .1 


ß«i 


. B 


^ Sekuiuien-' 


1,5 . 10-" 


■i . IG-" 


4.10-« 


6,4 


10- 


N 


4.10-' 


:^ . 10" 


1,5.10'" 


1,1 


10 


<5ewicli( iii m^ 


1 lOOO 


7,5 . 10-' 


3,3 . 10- 


2,8 


10- 



A Sekunden-' 4.1.10-' 
K 1,5.10'* 

Oewiiiit in mj;i' 3,3. lO""' 



-25,0 



Uml. K Unit. F 

1,3 . 10-" 5,(i . 10-» 

4,5.10"' 1.0.10'» 

1,1.10-^ 2,5.10-' 



Die Zahlen bestätigen die früheren Anyaben, wonach die 
Kmanation, und die drei rasch verklintienden Aktivitäten (A, 
B, C) in unmessbar kleinen Mengen auftreten. I%s Lst also I 
hoffnungslos, diese Huhstanzen dui-di Wägung oder auch nur ' 
riurcli rliemisch-aiialytiscbe Mittel nachweisen zu wollen, sogai' 
der Spektialanalyse entgehen sie, nur die Beobachtung ihi-er 
jRailioaktivität zeigt sich hier als genügend feines Reagens. 

Jene Zahlen geben auch Aufschluss über die spezifische J 
^ktivitnt der einzelnen Radiuraprudukte. Im radioaktiven 1 
Gleichgewicht zeifallen und entstehen immer gleirii viel Atome | 



aller Stufen; die Zei-fallgeschwindigkcit q ist also diesell>e, dii 
radioaktive Wirkung J=~k q der angetiäuften Menge ist überall 
gleich. Da aber diese Mengen sehr verschieden sind, so müssorf 
ihre spezifischen radioaktiven Wirkungen id. h. di« Wirk- 
ungen bezof^en auf die yleiehe Menge) enui-m variei-en. Z. B. 
hat das Kadium C nach obiper Talielle eine 30 Millionen mal 
geringere Men{,'e als das primäre Radiinn. d. li. die induzierte 
Radiumalttivität C ist 30 Millionen mal wirksamer als das priinäi'e 
Radium. Kbenso ist da^ Radium F etwa 4000 mal spez. aktiver 
als das primäre Radium. Da al>er das Radium F identisch l 
mit dem Radiotellur, so erklärt dies bis /u einem gewissen 
Grade die schönen Erscjieinungen, die nach Marckwald schon 
bei gei'ingcn Radiotellurmen^ren lieobachlef werden. 

Das Radium D, die aktive Substanz des Radioblei. 
müsste nacli obiger Tabelle öbei' 2 "/„ iles Rad iumprä parates 
bilden. Da*; ist eine Masse, die gewiss niclit unbeachtet Ideiben 
kann: allein sie Iritt in den i)islier dargestellten Radiumpi-äpa- 
raten noch nicht auf, weil das Radium D sich nur ganz langsain> 
bildet : nach Rutlierford's Beiechnung würde das Radium D erst. 
na.^ii ungofälir 200 Jahren <ien Maximal lietrafi' von 2,5% 
reicht Imben, immerhin glaubt Rutlierford an einzelnen, eioigtt 
Jahre alten Präparaten das Radium D. resp. das daraus? ent- 
stehende Radium E, nachgewiesen /ii h;iljen. 

Aber in der Natui', dort, wo das Radium seit Jahrtausen- 
den ungestört seinen Zerselzungspruzess vollführen komitei 
dort müssen die versclüednen l'mwandlungr-stufen schon lange 
im Gleichgewichtszustande anfti-eten. Sind also die theoretiseltea 
Berechnungen richtig, so müssten z. B. in der Pechblende aid 
je ein izv Radium 25 mgr Radiobiei und 0,25 mgr Radiotellitt 
auftreten. Nimmt man an, dass Pechblende etwa 50 ";„ Uran 
enthalte, um! dass auf 1 gr Uran je ein Millionstel gr Ha vop- 
Imnden sei, so würde 1 'I'onnc Pechblende 500,000 gr Urani 
*,'„ gr Radium und etwa 0,13 mgr Radiotellur enthalten. 

Marckwald liat nun aus 15 Tonnen Pechblende 3 mgl 
Hadiulelhn- dargestellt; nach unserer Rechnung würden sicj 
ergei>en: 15.0,13, also etwa 2 mgr Radiotellur. Die Ucber 
uinsliramung ist t»ofriedigend, möglicherweise ist da^ Maivk- 
waldVche Präparat nii-ht \ollij; rein gewesen. 



«!t 



5. Abklingiing den Thors und des Urans. 
V^vTkor und Uran rsind die enipii-isch liei^tininilJurenZaUlJ 
e nicht in dem Gi-ade ermittelt worden, wie hei dem RadiunLa 
i nachfolgenden Ausrechnunyen zeigen deinuadi einen wöit^J 
ihenci hypothetisciien Cliat-akt«i-. (Für Aktinium ist -tjsfl 
ßberhaupt nucti iiklit inÖgUclt, derarti^ie Zahlen anzugeiien). 

Um zum Ziele zu yehmiicn, mus;-^ von einer VergieichimgJ 
Bfisclien Thor, resp. Uran, uiid liadium aust-'egangeii werden^* 
(bei kann es sicli nur um rohe AhschAtzung handeln. 

Es wird angenuinmen, dass die ^-Aktimtät des Uran^^ 
i des Thors etwa eine Million mal geringer sH, als die-i 
nige des Radiums, auf ^deiciie Massen liezogen. Dies lie-J 
(Ulet, dass die helden er.steren hllemente lO'ma! weniger a-j 
ilchen ausstrahlen, als Radium. Da 1 gr Hadium in einem J 
■ 7,8. lO'* x-Teilclien produziert, ^\i wird 1 gr Uran oder I 
: Thor in einem Jühr rund 8 . 10'* Teildien ausscldeudem, J 
^och ist ein wesentlicher Unterschied zwisclien diesen heidaafl 
[nenten festzuhalten: Uran gehtdurcti eine einzige a-straiiiend«! 
mwandlungsfilufe, es zerfallen also gerade so viel UranatumeJ 

(-Teilchen abgegeben werden, also ist die WandUings- 
^rke des Urans auf 1 .Jahr bezogen ii = 8. 10'*. Tlioi' dag* 
Bt fünf UinujiHdhiii^'eii [Thor-, Thur X-, Emanation-, Thor A-,,J 
Hior B-lMiii|n'(»liikt), vnn denen vier mit a-Strahlung ei'fulgenjj^ 
1 zeifuik'iiik's riioratom kommen demnach vier a-TeilcheiuJ 
pe W;iiidUin-sst!lrke des Thoi-s winl q — 2.10'*. 

Da da- Atumgewicht des Urans und des Thors nicht sehpl 
•schieden i~t von demjenigen des Radium, so kaim angenütiert I 
Mibe Atomzahl pm 1 \zv für alle drei Elemente angenommen | 
, N=4.10=". 
Hieraus ergiht .-ich die Abklingungskonstante Ä. aus| 
XN, ferner in bekannter Weise die Halliierungskonstanta | 
1 die mittlere I^beiidauer. 

X^ 2. 10-" Jahre-': IT. C.^ 3.5, W Jahre; 
T=5. W Jahre. 

}i^3.10-"-Jahre-\- IL r. = 1.4.10'' Jahre; 
■:^2.W' Jahre. 
Die Akliviliil dieser beiden radioaktiven Kiemeute mag.^ 
h 100 — 1000 Millionen Jahren erst auf die Hälfte gesunken sein. 
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[ VIII. Die Entstehung der radioaktiven Elemente. 



A. Die Bildung des Radiums aus Uran. 

Die Bereclinuns; «ier mittlei-eii Lehensdauer des Radium 
I etwa 2000 Jiiliren liiit den Physikern ein unerwartet neueJ 
Brohlem ^Jicstellt. 

Wenn das Wiulium sction niu.'li einigen Tausend Jatire 
1 grössiten Teil seiiiei- Aktivität einyebOsst tial, wie vei'liiel 
1 sich denn in ;iraner Vorzeil? Wie trat es In den illtei'etli 
wloK'-'^hen Schichten auf? War die yanze Eixte einmal eltj 
iaonner Ilei-d radinakliver Wirkungen, die jetzt auf wenigi 
iuren alifrekltnigen sindf Odei' ist vieileiclit das Radium 
relativ junj^es Produkt, das sclher erst vor vielen Jahr-)] 
iderten entstanden ist? 

Selhstverstjindlicli ist die zweite Hypotlise weitaus befrio- 

liender, und die Annahme, dass da^« Radium keine primiir aktivE»^ 

ibslan/. sei, sondern nur eine allerdintis selir langsam zer- 

J^nende Umwandlun;rsstufe eines anderen Kiemenies, sciiein^ 

t unrnngiln^rlicti. 

Welches ist denn dieses andere Kiement, die eigentlichi 

ittersubstanz des Radiums? Es lieyt nahe, an das Uran zul 

Jten; denn das Uran hat das schwerste aller Atome, dasj 

wiindelt sich lanysam im I^ufe der Jahrmillionen um 
a Uran ist bisher nur eine aktive Umwandiunssstufe (U.Xjd 
bkannt, während sein lOndprodukt bis zni' Stunde noch nicht| 
mslatiert \\erden konnte. 

Zur Prfifung dieser Hypothese sind zwei We^^e möglich*^ 
lachst indirekt. Wenn das Radium nur aus Uran entstand« 
so mCissen überall in der Natur die beiden Elemente bdl 
loder sein, ja sogar muss der Radiumgelmit eines Minerals! 
mer proportional seinem Urangehalt sein, und zwar imj 
»■hältnis ihrer Abklingungskonstanten, gem&ss den Gleich-^ 
[en des i'a<iioaktiveii Gleiclitrewichtes. 
Dass Uran und Radium unzertrennlich in allen Mineraliei 
^t einigen leiciit erklärlichen Ausnahmen vorkomme, wurdö^ 
rher bemerkt (p. 28». Boltwood'") wai- aber der erste, dei 
r Mai 1904 eine Mitteilung; pulilizierte, wonach in ein/elneoil 



1\iineralieii eine Proportionalität zwisclien Uran- und Hadium- 
•Gelialt zu finden sei. Bald darauf fand Mc- Coy"-) ehenfalli* 
■eine solclie Pi-oportiünalililt, und a. 1905 lioniite Boltwood 
eine Liste von 22 Mustern von 12 vei-scliiedenen Mineralien 
aufstellen, iiei denen die gewünschte Konstanz lies VeiliEiltnisse*> 
zwischen Ui-an- und Radiuminenpe befriec Hörend hervorlral. 

Aus den numerisclien An^ralien lässt sich aber der Zalil- 
wert dieses Verhältnisses tlieoretisch iiestimmen. 

Im radioal<tiven Gleichtrewicht ist A, N, = ).^ N^, also 



"N," 



Da die Atomyewiclile des Urans und Kadiums der 



Grussenordnuny naeli tileicii sind, so Ivann das V'erliältnis dcF 
Atomzalilen ^ auch approximativ als Verhältnis der Gleidi- 
yewichtsmonpen angesehen werden. Die t:esuclite Proportion 



wilrc demnach 
>A,=4,7.10-^ e; 



-'. Für l'ran ist K 
wird also ^^2.4,10"'. 



lO"*, für Radiun 
In runder Zahl mijsste 



■ein radioaktives Mineral auf 250,000 yr Uran 1 gr UadiuDt 
einhalten. Inline derartige numerische Bestimmung ist von 
Riitlierfofd und Boltioood'*^) duix-li ^'e^gleichung der in einen 
Mineial proilu/ierten mit der aus reinuni HaBr, enlstclien(len 
Emanationsraenge ausgeführt woi'dun. Sie finden in radioakUvttl 
•Gesteinen auf je 1 gr Uran etwa 7,4. 10"' gr Radium, also aitf 
1,350,000 gr Uran je ein gr Radium. Diese Zahl ist zv 
5 — (j mal grösser als die tlieoretiscii bestimmte; allein bei i 
sehr gros.sen Unsiclierlieit im Wert der Grössen /, und i, is| 
■dies immerliin als Bestiitigung anzusehen. 

Weitaus seil wieri gel' ist ilie direkte Pi'üfung der Hypfr' 
.thes«. die Untersuchung, oh wirkHcli ans reinem Uran <I9 
Laufe der Jahre fiadiiun entsiehe. Ganz unmöglich ist dief 
Messung nicln, wie folgende Rechnung zeigt: 

Wenn das Uran nacli dein Gesetze N".e-'-t abklingt, \vtj> 
Ijei N" die Zaiil Uninalume bei Beginn der Umwandlung angitd 
■SO ist die Zahl n der nach der Zeit t zerfallenen Atome, alsl 
der neu gebildeten Radiumatome: n — N" (1 — e-'-t). Es , 

-suinit ^-^ das\'erliältnis der in derZcit Igelüldelen Radiuminäl| 

r.w ur-sprünglichen Uranmonge (denn die Atomgewichte viai 



'Zeil 1 = 1 Jalir; 



l Ra können in Annäliernny als gleich iinj^eselien wei-den).. ^ 
•> dem Wert A^2.10"* Jahre für Uran erjjibt sich fi'ir die- > 

jy^^ä.lO"', d. h. im l^ufe eines Jahres musste 

aus I iiy reinen Urans 2. 10"^ mgi-, also zwei Tausendslei mgl 
R»^«liuin entstanden sein. So gering; auch diese Menge ist, 
i*il iltre Aktivität doch genügend stark, dass die aus ihr sie] 
Wlciende Radiumemanation nachweishar wird. 

F. Soddy**) liat sich an die Untersuchung dieser ausst 
' oi*< lentlicji schwierigen Bestimmung herangewagt. Seine Era 
• lirif.'svei'suche gaben ein negatives Resultat. Dagegen j 
es ihm später, Spuren von Emanation in lange aufbewahrten^ 
■Milien Uranpräparaten aufzufinden. Im Mai 1903 wurde ein 
v*^liig radiumfreies Pi-äparat von 1 kg Urannitrat dargestellt 
uo,<J am VA. Juni sorgfältig abgeschlossen. Nach sieben Tagen 
^"vjiiJe seine Radioaktivität geprüft, nachlier wurde es längere 
'■oil si(.\h selbst überlassen, während den letzten 9 Monaten 
''^"5ir es vollständig ungestört gebliehen, Ende Dezember l!*04 
Uri<j Anfangs Januar 1905 fanden wieder Aktivitätsmessungen. 
■*^tE».ll. Dieselbe war auf etwa das zwanzigfache des Anfangs- 
^"ertes angewaclisen ; ausserdem lies sich ai«r in dem Prä- 
parat eine ziemlich kräftige Emanation nachweisen, die in etwa 
^■»t;r Tagen ihre halbe Aktivität einbüsste, also unzweifeMiaft 
"adiumemanation war. Die Versuche bestätigen somit in 
'''t-ekter Weise die Uranliypotliese. Freilich stimmen sie nicht 
•**■[ der Theorie überein; nach den Berechnungen hätte Soddy 
^>Q.10-" gr Radium in seinem Uran vorfinden sollen, die von 
, y_**ii bestimmte Emanationsmenge ist aber auf nur l,ü.lO"" gr 
^ zurückfrihrbiir, also auf einen tausend mal geringeren 
^^diumgehalt. 

Aber auch diese Zahlen sind von Boltwood^'J angefochten 
«■den; er hat bei ähnlichen Versuchen keine derailige Ema- 
lionsbildung sicher nachweisen können und er hebt mit 
ii'lidruck hervor, dass in Soddy's Laboratorium wahrscliein- 
-"^li Infektion durch fremde Radiumemanation stattfand, die die 
iverlässigkeil seiner Messungen sein- in Frage stellt. Imraer- 
1 besti'eitet Boltwood keineswegs die Uranhypothese selber^ 
trn er betont nur, dass die enstehende Radiummenge- 
mfaJls wesentlich kleiner ist, als die theoretisch erwartet? 
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Der Grund dieser Alnveiclmnj; ist lelclit einzusehen; 
ja kaum zu erwarten, dass das aus dem Unm t'eb'ldelo U. i 
sich sofort in Hadium umsetze, sondern es ist wulirsclietDlichi 
dasis nocli ein oder zwei Zwisclienstufen erfoi^ren, so da 
iu einem Jalir aus Uran {jeljüdele H&<liümment:c viel kleiiu 
wird, als dies iiei direktei' Umwandlung der Fall wSre. 

Obt:leicli der direkte, sioliere Beweis der Umwandlmijjr < 
Ui-ans in Radium nocii au5!slolit, so kann »toeli diesellns ; 
Zeil als zieralicli walirsclieinlicli angenommen werden, wem 
ancli unter Bei/ieliung einer odei' zwoiei- unbekannten Zwischa 
stufen. Ob diese Zwisclienstufen vielleiciit hei dem Aktinium 
zu (inden sind, ist eine reine \'ennutun{.' ; das Tlmr jedenfalls 
mit dem Radiotliorium bildet eine ei^'ene Umwand lun;;sroiil6, 
_ -die kaum mit dei-jenifren des Ui-ans vonvandl sein m. 



B. Die Evolution der chemischen Elemente. 



Wenn d;is Bild des rinwandlun^'>priizesses des Vn 
■ and des Radiums vollständif: wei'den sull. so muss auch ( 
inaktive Schlussprodukt des ganzen Zerfalles festycsleltl weixl 
Dass das Helium wohl kaum jenes Sclilussprodukt sei, 
bereits bemerkt worden. Wie kann denn jenes Endglied , 
funden weitten? Ks scheint lioffnunyslos dasselbe in 
nächsten Jalirzelniten oder sogar Jahrhunderten direkt 
Hnden zu können: denn der Atumzei-fall des Radiums 
seiner AbkömmliUKo verlauft viel zu langsam und die > 
stehenden Produkte sind in viel zu yerinyen Menden vorhaj 
(p. 87), al:^ dass dieselben in absehbarer Zeit cliemisrli nfü 
\veisbar wären, Und da jenes Endprodukt eben niclit xnä 
radioaktiv ist, so kann es nur noch in Fonu eines {iowfl 
liehen, ctiemisctien Elementes auftreten. Nui' indirekte SchlCb 
und kühne Hypothe-sen können liier zum Ziele führen. 

Natftrlicli muss dieses letzte ProdukI üiierall vortiai 
sein, wo Uran und Hadium seit undenkbaren Zeiten im !ü 
der Erde ruhten, d. ti. in allen radioaktiven Mineralien, 
zwar wird derselbe möjrliclier weise in f-'aiiz erheblichen Qu 
litäten vorkommen: denn wflhrend alle Zwisclienstufen 
Umwandiunf- nacli den Gesetzen des radioaktiven Gleich 



■r 
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[cliles in ganz liestlnimteii (sein- yerinKin) Mengten auftreteHj 
\ss sieh die Ift'/.te Slufe. ilie ja niclit \^ci1L>^ verfällt, beständig» 
khfiufen. iv-i wifd sofiai- niüfflicli sein, wenn dieses Madpi-oJ 
kt einmal iiekiinnt ist. .lus seiner Menge und au^ den Ab^ 
Bngungslfonstiinten Scliliis!i;e auf d<ts Allei- des Radiums, jafl 
^ar des Urans zu ziehen. 

Kine \'(.'rmt.itun}; über die Nalur dieses b^ndprodukte 

rben uns die Rittherford' »chen Hypothesen. Nacli densell« 

der Umwandimijrspritzess des Radiums yeuau ciiai-akta 

: Das Radium gelit durcli sieben Stufen in sein l^nd"! 
idukt öljer, es finden aclit Umwandluntien statt, zwei davoit! 
[ slraldungslus. eine gibt nur p-Sti-whlen hus, bei den fünl 
Hlem wird jedesmal von jedem Atom immer ein a-Teilehesä 

[gesendet. Diese Fiypolhese ist anfechtbar; wenn sie aherj 
felitig ist, sti j;ibl sie oiine weiteres das Atomgewicht desW 
idproduktes: Das Radium hat ein Atomfewielit 225, es ver- 
yanzen fünf a-Teilcheti, d. li. fünf Heliumatorae voni 
[^Wicht 4, es verlileibt demnacii für das Endprodukt ein Atom 
wicht 205, eine Zahl, die natürlich nur approximativ yiliii 
das Alnmyewifln des Radiums sellter noch nicht siehe) 
pestelll ist. 

Die li^leniente, tlie fa~t aligeniein in <!en i'adiuaktiven.1 

Gesteinen nel)en Uran vorkommen, und die somit Desa^gi^ega«! 

tion>|irodukte dessell>en sein könnten, sind nach Boltw<tod'*^)ti 

Blei, Wjsmutli. Barium, seltene Krden, Arp:on, Helium, Wassei 

Stoff. \"ün durseitHjn hat Blei da-s Atomgcwidit 207. WismuUfcJ 

' 20H,ö, F.S liegt deshalb nacli Rutherford ausserordentlieli nah^ 

■i Blei als das Endprodukt der ganzen Radiumumv<nnä~\ 

ttty anztisßhen. 

Wenn diese külinen Hypothesen sicli je iiewalirlieiteal 
pilUen. so wären wir zu {ranz neuen Erkeunlnissen im Gelüel 
r tVhemie gelangt. Wir stünden dann vor der zweifacli neuen 
tsache : dem Auftreten eines AtomzerfaUes und der Evo- 
ttion chemischer Elemente. Wir konnten dann einen Stamm- J 
tum aufstellen, der zum orstenniaie eine Brücl^e schlügt von! 
Inemchemisctien Element zu einem andern und dessen Zwischen- 
Itiederfast lückenlos bekannt sind. Dieser Stammbaum zwisclieitj| 
iui und Blei stellt sich nach Rnfherford folgendermassen darij 



Rudiiim 

RadiumeiuenBti an 

Radium A 

Radiam B 

HHilium C 

ßadiniu T> (Radiobki) 

Radium E 

Radium F (RadiotelUir, Polonium) 

m<-i 

Wohl am ersten wird sich these ychlussfolHerun;: djulurcb^ 
prüfen lassen, dass im Laufe der Jahrzehnte fest^^estellt wird, 
was für ein chemisches Klement aus reinen Radiutcllurpräpa-J 
raten entstellt. 



Unsere menschliche Natur ist immer zu Verallyemeiner-l 
un^en jieneigl. Wo eine kleine, neue Erkenntnis uns zu T^l 
wird, dii glauben wn-, die unermesslichen Horizonte, die SJ<3 
unserem Auye erriffnen, sclion durchschauen zu können, 
locken denn die obigen Auseimmdersetzungen, so sehr hy] 
tlietiscli sie sind, zu weiteren, kühn ausffebauten Verrautungeo'J 
Ein alt geliegter Wunscii der Chemiker, ja eigentlicli der altfl 
Traum der Alchymisten, scheint in Erfüllung zu gehen! IHeä 
Schranken zwischen den Elementen werden durclibrochen, schoi 
ahnen wir ein LVeleraent, durch dessen verschiedenartige i 
t^'lomeration die Fülle der Elemente entstanden sei. Wie dK 
Blei mit dem Uran, so mögen alte andern Elemente durch i 
liekannte, verwandscliaftliche Bande an einander geknQpft * 
und ilurcli seltsame Prozesse — eben jene Prozesse, die { 
den glanzvollen Ersrlieinun;,'en der Radioaktivität sich enft 
haben — auseinander hervorgehen. 



*i 



Es Ist freilich ein Wagnis somlerHleicticn, den Gedanliörr 

■tiei- Evolution üucIi in <lie anorganische Welt fthertrageii zu 

'^'Ollen, ja dirokt in die letzten Eleinealjii-besland teile derisell>en, 

^■^ die Atome, hinein zu leyen. Doch befriedigt dieser Gedanl<e 

I **rvser wissenschaftliches Bedürfnis nach Einheit, uufi deshalb 

' ^'eifen wir lebhaft zu, auch wen» kaum ein si'hwacher Ansäte 

'^U einem ei'steii Bindegtiede zwischen zwei l'llementeti (Blei und 

'Ji'an) /.u bestellen scheint. Um so mehr müssen wir ims der 

^Schwierigkeiten dieser Hypothesen bewusst bleiben und uns 

■>iidit verwundei-n. wenn Ober kurz oder lang Tatsm.-Iieo auf- 

freten sullten, die jedei- Unteronlnun« unter das Hvolutionspi-inzip 

Spotten konnten. Ueberall wo der Entwicklungstredanko i;e~ 

wissenli;ift unrl yründlich geprüft woiiien ist, haben sich solche 

Schwierigkeiten gefunden. 

Aber auch dann, wenn jene sprunghafte Evolution dur 
Materie sich bestätigen sollte, iiueh dann, wenn es uns vergönnt 
hA'ürde, naclizuweisen, wie Atom füi' Atom zei-schellt, und 
Clement aus Element sich bildet, auch dann, wenn die Kadio- 
aJdivitat uns tiefe F.inblicke in das Wesen des Atoms iieslattete, 
stets bleiVien ilie alten, grossen Probleme nach dem Wesen der 
Materie und nach dem Ursprünge der Kraft in ihrer vollen 
Wucht bestellen — als Kragen, auf welche unsere Wissenschaft 
keine Antwur'l /u bilden veinnag. 
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